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RÉSUMÉ 
Dans l'environnement tropical de la municipalité d ' Angra dos Reis, localisée dans l'État de 
Rio de Janeiro au Brésil, la fréquence des glissements de terrain initiés par les pluies est 
particulièrement élevée en raison du relief accidenté (Serra do Mar), des fortes précipitations 
estivales et d'une urbanisation croissante à laquelle est associée une utilisation du sol 
désordonnée et incontrôlée effectuée sans planification adéquate et adaptée à l' environnement 
physique et climatique de la région. Dans la mesure où ces glissements interfèrent de manière 
récurrente avec les activités humaines et les infrastructures, une amélioration des connaissances 
liées à la prédiction spatiale et temporelle du phénomène revêt un intérêt pour les autorités 
municipales attitrées à la gestion du risque. 
La présente étude constitue une analyse par seuil pluviométrique qui a pour but d' établir des 
corrélations aux échelles locales et régionales entre les précipitations et Je déclenchement des 
glissements de terrain dans la municipalité d' Angra dos Reis, tout en portant une attention 
particulière à la variabilité spatiale des conditions géologiques, géomorphologiques, 
climatiques et anthropiques susceptibles d ' influer sur les valeurs pluviométriques. Une analyse 
statistique combinant la régression quantile et la régression logistique binaire a été réalisée sur 
1640 et 526 glissements de terrain déclenchés par des précipitations journalières entre janvier 
2008 et mars 2013 dans la municipalité et le centre urbain d ' Angra dos Reis , de manière à 
établir des seuils ED probabilistes et normalisés (EMAPD) et évaluer le rôle des précipitations 
antécédentes. 98 glissements survenus dans le centre urbain entre le 19 mai 2011 et le 30 juin 
2013 ont également été investigués afin d ' évaluer l'impact généré par l' utilisation de mesures 
pluviométriques à résolution plus fine (aux 15 minutes) sur les valeurs seuils. 
La fréquence des glissements dépend fortement de la pluviosité mensuelle et annuelle, alors 
que leur occurrence est favorisée par la présence de zones urbaines , de pentes orientées au sud 
ainsi que de secteurs constitués d'orthogneiss et de dépôts alluviaux et fluvio-marins. Les seuils 
pluviométriques proposés sont particulièrement faibles par comparaison à la majorité des seuils 
proposés dans la littérature pour le Brésil, les régions tropicales et d'autres endroits à travers le 
monde. Les paragneiss, les zones urbaines et les précipitations antécédentes cumulées 15 jours 
avant la journée de déclenchement sont des paramètres qui contribuent à l' abaissement des 
valeurs seuils. En revanche, les dépôts alluviaux et fluvio-marins, les versants orientés vers le 
nord, les sols forestiers et les zones de pâturages sont des composantes qui tendent à rehausser 
les limites pluviométriques, spécialement lors d' évènements durant plus de 96 heures. Des 
études plus approfondies sont toutefois nécessaires afin d ' amenuiser les incertitudes associées 
aux seuils et permettre leur intégration dans un système de surveillance et d ' alerte. Davantage 
de données sont également requises afin de préciser l' effet de la fréquence des mesures 
pluviométriques sur les valeurs seuils. Les résultats présentés fournissent néanmoins un 
éclairage nouveau sur la dynamique spatio-temporelle des glissements et les conditions 
pluviométriques menant à leur déclenchement dans cet environnement tropical et montagneux. 
Mots clés : Glissement de terrain - seuil pluviométrique ED - précipitations antécédentes -
Angra dos Reis - Brésil 
ABSTRACT 
ln the tropical environment of the municipality of Angra dos Reis, located in the Rio de Janeiro 
State of Brazil, the frequency of rainfall-induced landslides is particularly high because of the 
rugged terrain (Serra do Mar), heavy summer rainfall and increasing urbanization which is 
associated with a disorderly and uncontrolled use of the soil carried out without adequate 
planning suited to the physical and climatic environment of the region. Since such landslides 
repeatedly interfere with human activities and infrastructures, improved knowledge related to 
spatial and temporal prediction of the phenomenon is of interest to municipal authorities 
managing the risk. 
This study is an analysis ofrainfall thresholds which aims to establish local and regional scale 
correlations between rainfall and the triggering of landslides in the municipality of Angra dos 
Reis, while paying a special attention to the spatial variability of the geological, 
geomorphological, climatic and anthropogenic conditions that may affect threshold values. A 
statistical analysis combining quantile regression and binary logistic regression was performed 
on 1640 and 526 landslides triggered by daily rainfall between January 2008 and March 2013 
in the municipality and the urban center of Angra dos Reis , in order to establish probabilistic 
and normalized ED thresholds and assess the role of antecedent rainfall. 98 landslides that 
occurred in the urban center between May 19 of 2011 and June the 30th of 2013 were also 
investigated to evaluate the effect of sub-hourly rainfall measurements on the threshold limits . 
The frequency of landslides depends strongly on the monthly and annual rainfall , while their 
occurrence is favored by the presence of urban areas, south-facing slopes and areas composed 
of orthogneiss and fluvial and marine deposits. The proposed thresholds are particularly low 
compared to most of the thresholds established in the literature for Brazil, the tropics and other 
places around the world. Paragneiss, urban areas and 15 days antecedent rainfall are parameters 
that appear to contribute to the lowering of the thresholds. In retum, fluvial and marine 
deposits , slopes facing north, pastures and soils covered by forests are components that tend to 
increase rainfall limits, especially during events lasting more than 96 hours. However, further 
studies are necessary to reduce the uncertainties associated with the thresholds and allow their 
integration into a landslide waming system. More data are also needed to clarify the effect of 
sub-hourly rainfall measurements on the threshold values. Nevertheless, the results presented 
in this study provide new insight into the spatial and temporal dynamics of landslides and 
rainfall conditions leading to their activation in this tropical and mountainous environment. 
Keywords: Landslide - rainfall ED threshold - antecedent rainfall - Angra dos Reis - Brazil 
RESUMO 
No ambiente tropical do municipio de Angra dos Reis, localizado no Estado do Rio de Janeiro 
no Brasil, a frequência de deslizamentos induzidos por precipitaçôes é particularmente elevada 
devido ao terreno acidentado (Serra do Mar), chuvas estivais intensas e o crescimento da 
urbanizaçao, o quai esta associado a um uso desordenado e descontrolado do solo realizado 
sem planejamento adequado e adaptado ao ambiente fisico e climâtico da regiao. Uma vez que 
esses deslizamentos interferem repetidamente corn as atividades humanas e as infra-estruturas, 
a melhoria dos conhecimentos relacionados corn a previsao espacial e temporal do fenômeno 
é do interesse para as autoridades municipais responsaveis pela gestao de risco. 
Este trabalho é uma anâlise dos limiares pluviométricos que visa estabelecer correlaçôes na 
escala local e regional entre chuvas e o desencadeamento de deslizamentos no municipio de 
Angra dos Reis, dedicando uma atençao especial à variabilidade espacial <las condiçôes 
geol6gicas, geomorfol6gicas, climaticas e antropogénicas que podem afetar os limiares. Uma 
analise estatistica combinando regressao quantilica e regressao logistica binaria foi realizada 
corn 1640 e 526 deslizamentos causados pela chuva di aria entre janeiro de 2008 e março de 
2013 no municipio e no centro urbano de Angra dos Reis, de maneira a estabelecer limites 
probabilisticos e normalizados ED e avaliar o pape! da precipitaçao antecedente. 98 
deslizamentos que ocorreram no centro urbano entre o dia 19 de maio de 2011 e o dia 30 de 
junho de 2013 também foram investigados para avaliar o efeito das medidas pluviométricas 
sub-horarias sobre os valores-limite. 
A frequência dos deslizamentos depende fortemente <las precipitaçôes mensais e anuais, 
enquanto que a sua ocorrência é favorecida pela presença de areas urbanas, encostas viradas 
para o sui e areas compostas por ortognaisses e dep6sitos fluvio-marinhos. Os valores criticos 
propostos sao particularmente baixos em comparaçao corn a maioria dos limiares estabelecidos 
na literatura para o Brasil, os tr6picos e outros lugares ao redor do mundo. Os paragneiss, as 
areas urbanas e os 15 <lias de precipitaçao antecedentes sao parâmetros que parecem contribuir 
para a reduçao dos limiares. Em contrapartida, os dep6sitos fluvio-marinhos, encostas viradas 
para o norte, pastagens e solos cobertos por florestas sao componentes que tendem a aumentar 
os limites pluviométricos, especialmente durante os eventos que duram mais de 96 horas. No 
entanto, mais estudos sao necessarios para reduzir as incertezas associadas aos limiares e 
permitir a sua integraçao em um sistema de alerta de deslizamento. Mais dados também sao 
necessarios para esclarecer o efeito de medidas pluviométricas sub-horarias nos valores 
criticos. Apesar disso, os resultados apresentados neste estudo fomecem uma nova visao sobre 
a dinâmica espacial e temporal dos deslizamentos e condiçôes de chuva que levam a sua 
ativaçao neste ambiente tropical e montanhoso. 
Palavras chave: Deslizamentos - limiar pluviométrico ED - precipitaçao antecedente - Angra 
dos Reis - Brasil 
INTRODUCTION 
Les glissements de terrain sont l'un des nombreux processus naturels qui façonnent le relief 
terrestre. De par leur vitesse, leur capacité à mobiliser une grande quantité de matériel et à se 
déclencher sans avertissements ou signes précurseurs, ces manifestations d' instabilités des 
versants représentent donc une menace sérieuse pour les populations et les infrastructures à 
travers le monde (WP/WLI, 1993; Corominas et Moya, 1999; Cepeda et al. , 2010; Staley et 
al., 2012). Le danger est considérable étant donné que les glissements de terrain peuvent 
survenir dans tous les environnements de la planète, tant sur terre que dans l' eau, dans les 
régions humides ou sèches, et sur des pentes abruptes ou très douces (lverson, 2000; Highland 
et Bobrowsky, 2008; Hasegawa et al., 2010; Staley et al., 2012). En ce sens, c ' est plus de la 
moitié de la surface terrestre (52 %) qui possède un niveau de susceptibilité aux glissements 
de terrain considéré comme étant égal ou supérieur à « modéré » (Cepeda et al., 2010). À court 
terme, le risque encouru par les populations ne devrait pas s' amenuiser en raison d' une hausse 
observée du nombre de glissements de terrain catastrophiques répertoriés annuellement à 
travers le globe (Duc, 2013). Une telle intensification serait principalement imputable à une 
urbanisation croissante, un développement dans des zones susceptibles aux mouvements de 
sol, une déforestation continue des surfaces sujettes aux glissements de terrain et une 
augmentation régionale des précipitations causée par un changement des tendances climatiques 
lié aux activités anthropiques (Van Westen, 2003). 
Cette particularité des glissements de terrain à pouvoir survenir n' importe où et à n' impo11e 
quel moment est attribuable aux différents facteurs géologiques, géomorphologiques, 
biophysiques et anthropiques qui influencent leur déclenchement (Wieczorek, 1996; Highland 
et Bobrowsky, 2008). Les causes préalables d ' instabilités des versant, qu 'elles soient naturelles 
(facteurs géologiques et géomorphologiques) ou anthropiques, peuvent s' avérer multiples et 
agir en synergie. Celles-ci font référence à des facteurs de prédispositions - facteurs statiques 
et inhérents qui influencent la stabilité des pentes et agissent comme catalyseurs afin de 
permettre à d ' autres facteurs dynamiques de déstabilisation, d 'opérer plus efficacement -, 
comme des matériaux qui perdent leur résistance plus facilement que d ' autres en présence 
2 
d'eau et qui prédisposent la pente à une rupture durant un orage, ou à des facteurs 
préparatoires - facteurs dynamiques qui diminuent la stabilité d'une pente sans en initier le 
mouvement - agissant à court ou long terme, comme la déforestation d ' un versant ou un 
soulèvement tectonique (Glade et Crozier, 2005). Si une multitude de causes peuvent être 
associées aux glissements de terrain, ceux-ci n' ont toutefois qu ' un seul déclencheur, soit un 
stimulus externe qui engendre une réponse presque immédiate sous la forme de glissement de 
terrain en augmentant rapidement les contraintes ou en diminuant la résistance des matériaux 
(Wieczorek, 1996; SafeLand, 2012). En général , les principaux mécanismes de déclenchement 
identifiés sont les précipitations, une fonte rapide du couvert nival , un changement des niveaux 
d ' eau (marin, riverain, nappe phréatique, etc.), les éruptions volcaniques et les secousses 
sismiques (Keefer et al., 1987; Wieczorek, 1996; Highland et Bobrowsky, 2008 ; SafeLand, 
2012). 
Au Brésil comme ailleurs, le mécanisme de saturation des pentes par l' eau de pluie représente 
la cause principale du déclenchement des glissements de terrain (Polemio et Petrucci, 2000; 
Zêzere et Rodrigues, 2002; Fernandes et al., 2004; Chen et al. , 2005; Highland et Bobrowsky, 
2008; Parizzi et al. , 2010; Berti et al., 2012; Ribeiro et al. , 2013). Leur déclenchement est lié 
à des évènements pluviométriques exceptionnels d ' une courte durée, comme des précipitations 
intenses associées à un orage, ou à des évènements d ' une longue durée et d ' une faible intensité 
(Ritter et al., 2006; SafeLand, 2012). Plus précisément, les précipitations de forte intensité et 
courte durée sont reconnues pour déclencher des glissements de terrain superficiels (Campbell, 
1975; Wieczorek, 1987; Crosta, 1998; Corominas et Maya, 1999; Polemio et Petrucci, 2000; 
Zêzere et Rodrigues, 2002; Martelloni et al. , 2012) - glissements dont la profondeur de la 
surface de rupture est inférieure à deux mètres (Caine, 1980; Terlien, 1998) - , alors que les 
précipitations de longue durée et de faible intensité provoquent généralement des glissements 
de terrain profonds - glissements dont la profondeur de la surface de rupture est supérieure à 
deux mètres - (Larsen et Simon, 1993; Aleotti, 2004; Dahal et Hasegawa, 2008; Martelloni et 
al., 2012). Cependant, la relation de cause à effet entre les pluies et les glissements de terrain 
n 'est pas si simple (Aleotti , 2004). Leur déclenchement est plutôt associé à l' infiltration de 
l' eau dans le sol qui cause une augmentation de la pression hydraulique et une diminution de 
la résistance du sol , menant ultimement à une rupture de la surface affectée (Selby, 1993; 
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Terlien, 1998; Talebi et al., 2010). L' efficacité du processus dépend donc des propriétés 
hydrauliques, physiques et mécaniques du terrain, en plus d' autres facteurs comme 
l' inclinaison de la pente, la couverture végétale et les caractéristiques climatiques (Aleotti, 
2004). À ce chapitre, les régions montagneuses sont particulièrement susceptibles à une 
saturation des sols par l' eau de pluie et à l'occurrence subséquente de glissements de terrain en 
raison du soulèvement orographique des masses d 'air humides qui provoque des précipitations 
plus importantes en altitude et sur les versants exposés aux vents dominants (Nunes et Modesto, 
1992; Wilson, 2000; Jakob et Weatherly, 2003 ; Nadim et al. , 2009; Vieira et al., 2010). 
Dans la municipalité brésilienne d ' Angra dos Reis, située dans la cordillère de la Serra do Mar, 
les fortes précipitations estivales ont historiquement déclenché plusieurs glissements de terrain, 
occasionnant un nombre important de victimes et des dommages considérables et ce, 
particulièrement depuis les dix dernières années. À titre d'exemple, les évènements 
catastrophiques de décembre 2002 et du 1 cr janvier 2010 ont fait 93 victimes, forcé l' évacuation 
de plus de 2500 résidences et engendré des pertes économiques d 'environ 120 millions $ R, 
soit 58 millions $ CAD (Yale do Aço, 201 O; Infoglobo, 2013). Dans cet environnement 
tropical, la fréquence des glissements de terrain initiés par les pluies est particulièrement élevée 
en raison du relief accidenté, des fortes précipitations estivales et d ' une utilisation du sol 
désordonnée et incontrôlée, effectuée sans planification adéquate et adaptée à l' environnement 
physique et climatique de la région (Ribeiro et al., 2013) . Le risque que pose cet aléa 
géomorphologique est particulièrement élevé du fait que près de 60 % de la population vit en 
contexte de versants (Bortoloti , 2010) et plus de 25 % ( 44 000 habitants) habitent des zones 
jugées à « haut ri sque » de glissements de terrain (Service Géologique du Brésil [CPRM], 
2014). Ainsi, en fonction de la localisation de la rupture, ce phénomène géomorphologique 
peut représenter un risque pour la sécurité publique et les infrastructures. En effet, de telles 
ruptures, parfois rapides et soudaines, peuvent entrer en conflit avec les activités humaines et 
endommager ou détruire les infrastructures statiques (bâtiments, ponts, conduits, routes, etc.); 
d'où l' importance d'étudier les relations entre les caractéristiques pluviométriques et 
l'occurrence de glissements de terrain de façon à améliorer la prédiction spatiale et temporelle 
du phénomène et en minimiser les répercussions . 
4 
Le danger que représentent les glissements de terrain pour la société ainsi que l ' importance 
reconnue des précipitations dans leur déclenchement a mené plusieurs scientifiques à analyser 
la quantité de pluie nécessaire à leur occurrence depuis plus d ' une quarantaine d'années. Plus 
précisément, les chercheurs ont orienté leurs recherches vers l'établissement de seuils 
pluviométriques, soit « des valeurs qui , lorsqu ' atteintes ou excédées, sont susceptibles de 
déclencher des glissements de terrain» (Reichenbach et al., 1998; Mathew et al., 2013) . Malgré 
les nombreuses études réalisées à ce jour, la quantité de pluie requise pour amorcer des 
mouvements de terrain demeure difficile à déterminer avec précision (SafeLand, 2012). En 
effet, les caractéristiques pluviométriques responsables du déclenchement des glissements de 
terrain peuvent varier considérablement dans l' espace en fonction, entre autres, des propriétés 
des matériaux et des conditions de pente (Terlien, 1998). En ce sens, les seuils existants sont 
représentatifs des conditions géologiques, géomorphologiques, climatiques et anthropiques 
propres à chaque région ou localité et sont par conséquent difficilement exportables. Il n' existe 
donc pas de valeurs pluviométriques généralisables à l'ensemble des sols de la planète. 
Depuis une dizaine d'années, l'intérêt des autorités municipales d ' Angra dos Reis pour des 
études portant sur les glissements de terrain déclenchés par les pluies s' est grandement accru 
en raison de la fréquence élevée du phénomène, des dommages occasionnés et de la 
vulnérabilité fonctionnelle et économique de la région où l' on retrouve trois centrales 
nucléaires, des réseaux majeurs de transport terrestre ainsi qu 'une forte affluence touristique. 
Dans ce contexte, les autorités municipales d 'Angra dos Reis s'intéressent depuis peu à 
l'établissement de seuils pluviométriques, lesquels permettraient d ' anticiper l' occurrence 
spatiale et temporelle du phénomène. De tels seuils pourraient ultimement être intégrés à un 
système de surveillance et d'alerte des glissements de terrain et servir de composante nécessaire 
à l'évaluation de l'aléa. Toutefois, depuis l' amorce des recherches portant sur les glissements 
de terrain déclenchés par les pluies au Brésil , aucun seuil convenable n ' a été proposé pour le 
territoire d' Angra dos Reis. En effet, les seuils de Guidicini et lwasa (1977) et Tatizana et al. 
(1987) ont été établis pour l'ensemble de la Serra do Mar dont la superficie est quatre fois plus 
grande que celle d ' Angra dos Reis, tandis que celui élaboré par Soares (2006) n' est pas 
représentatif des conditions de déclenchement en raison de l'emploi d ' une base inadéquate de 
données. Ainsi, malgré la récurrence de cet aléa naturel et les risques socioéconomiques qu ' il 
5 
pose, les relations entre les caractéristiques pluviométriques et l'occurrence des glissements de 
terrain demeurent peu étudiées et en partie incomprises dans cette région accidentée du Sud-
est brésilien. Par conséquent, l' établissement de seuils pluviométriques à l'échelle locale et 
régionale revêt un grand intérêt pour la municipalité d' Angra dos Reis. En effet, l' établissement 
de seuils adaptés aux caractéristiques du territoire et issus de données récentes et fiables 
pourrait s' avérer un outil efficace de gestion du risque (prévention et mitigation) de glissements 
de terrain. 
Dans ce contexte et considérant l'importance d ' améliorer les connaissances 1 iées à la prédiction 
spatiale et temporelle des glissements de terrain dans cet environnement montagneux, l'étude 
proposée dans le cadre de ce mémoire constitue une analyse par seuil pluviométrique qui a 
pour objectif principal d'établir des corrélations aux échelles locale et régionale entre les 
précipitations et le déclenchement des glissements de terrain dans la municipalité d ' Angra dos 
Reis, localisée dans l'État de Rio de Janeiro au Brésil. L' approche par seuil pluviométrique 
empirique adoptée allie des techniques provenant de la climatologie - l' étude scientifique des 
climats (Rohli et Vega, 2008) - et des techniques issues de la géomorphologie - l' étude des 
formes du relief et des processus qui les créent (Hugget, 2011 ). Ce travail a pour but de 
déterminer la ou les caractéristique(s) pluviométrique(s) responsables du déclenchement des 
glissements de terrain, tout en portant une attention particulière à la variabilité spatiale des 
conditions géologiques, géomorphologiques, climatiques et anthropiques susceptibles d'influer 
sur les valeurs pluviométriques. 
Pour ce faire, quatre objectifs secondaires sont poursuivis : 1) décrire la dynamique spatio-
temporelle des glissements de terrain; 2) établir des seuils probabilistes locaux et régionaux 
basés sur la durée des épisodes pluviométriques (seuils ED et EMAPD) ; 3) établir des seuils ED 
en fonction de la variabilité des caractéristiques géographiques (lithologie, pente, orientation 
et occupation du sol); et 4) évaluer le rôle des précipitations antécédentes dans le 
déclenchement des glissements de terrain. Ces glissements, dans la mesure où ils interfèrent 
avec les activités humaines et endommagent les infrastructures, sont considérés comme un aléa 
naturel dont l'occurrence est principalement liée aux caractéristiques pluviométriques. 
En l' absence de seuils pluviométriques fiables et représentatifs de l'activité géomorphologique 
sur le territoire d ' Angra dos Reis, les résultats obtenus devraient permettre d ' établir une 
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relation quantitative aux échelles locale et régionale entre l'occurrence des glissements de 
terrain (ou non-occurrence) et la pluviométrie, fournissant du même coup un outil de gestion 
pertinent aux autorités municipales. Les résultats pourront ensuite être comparés à des seuils 
pluviométriques similaires établis au Brésil et ailleurs dans le monde, être intégrés à un système 
de surveillance et d' alerte et servir de composante de base à l' évaluation de l' aléa sur le 
territoire d' Angra dos Reis et ce, dans le but ultime d'anticiper avec précision l'occurrence 
spatiale et temporelle des glissements de terrain et conséquemment d'orienter les 
développements futurs vers des zones sécuritaires tout en facilitant la mise en place de mesures 
de mitigation adéquates. Enfin, les conclusions présentées devraient apporter un éclairage 
nouveau sur le rôle des précipitations en tant que facteur de déclenchement des glissements de 
terrain dans cet environnement montagneux du Brésil. 
CHAPITRE 1 
REVUE DE LITTÉRATURE 
Dans le contexte observé d'une intensification des aléas naturels associée à une démographie 
et une urbanisation croissante, particulièrement dans les pays émergents, la prévision des 
risques à des fins d'aménagement sécuritaire du territoire prend toute son importance. Par 
conséquent, une meilleure connaissance de la dynamique spatio-temporelle de ces 
phénomènes, spécialement des glissements de terrain, est impérative. Ce chapitre a donc pour 
objectif de faire l'état des connaissances scientifiques en lien avec l' établissement de seuils 
pluviométriques associés à la possible occurrence de glissements de terrain. La première 
section définit les termes principaux associés à la notion de seuil pluviométrique. La seconde 
s'intéresse à la typologie des approches utilisées dans la littérature scientifique pour établir des 
seuils pluviométriques et présente de manière plus détaillée les fondements de l' approche 
empirique. Enfin, la troisième section fait un compte rendu des principales conclusions 
dégagées par les études ayant traitées des conditions pluviométriques seuils dans une 
perspective de prévision des glissements de terrain. 
1.1 La notion de seuil pluviométrique 
Le terme seuil pluviométrique est défini comme la valeur pluviométrique qui , lorsqu'atteinte 
ou excédée, est susceptible de déclencher des glissements de terrain (Reichenbach et al., 1998; 
Mathew et al., 2013). Un seuil minimum signifie la plus faible valeur pluviométrique au-
dessous de laquelle des glissements de terrain ne sont pas déclenchés (Reichenbach et al., 1998; 
Crozier, 1999; Guzzetti et al., 2007), alors qu ' un seuil maximum représente la valeur 
pluviométrique au-dessus de laquelle des mouvements de sols sont toujours déclenchés 
(Reichenbach et al., 1998; Guzzetti et al. , 2007). 
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1.2 Typologie des approches 
L' occurrence de tempêtes comme facteur de déstabilisation des pentes raides a amené plusieurs 
scientifiques, dès les années 1970, à analyser la relation entre les caractéristiques 
pluviométriques et le déclenchement des glissements de terrain (Talebi et al., 2010). Plusieurs 
chercheurs ont ainsi orienté leurs études vers l' établissement de seuils pluviométriques pour 
l' occurrence possible de glissements de terrain. 
À ce jour, deux approches ont été proposées et largement utilisées dans la littérature 
scientifique de manière à évaluer la relation entre les glissements de terrain et les précipitations. 
La première approche repose sur des modèles physiques (processuels) (Montgomery et 
Dietrich, 1994; Wilson et Wieczorek, 1995; Wu et Sidle, 1995; Terlien, 1998; lverson, 2000; 
Montgomery et al., 2000; Crosta et Frattini , 2003; Baum et al., 2010; Raia et al. , 2013) ayant 
pour objectif d' étendre spatialement les modèles de stabilité de pente largement employés en 
ingénierie géotechnique (Kanungo et Sharrna, 2014). La seconde approche est basée sur 
l' établissement de seuils empiriques (Caine, 1980; Reichenbach et al. , 1998; Guzzetti et al., 
2008), lesquels reposent sur l' analyse statistique des évènements pluviométriques ayant causé 
des glissements de terrain (Kanungo et Sharma, 2014) . Ces deux approches témoignent de la 
nature interdisciplinaire des études portant sur les glissements de terrain déclenchés par les 
pluies, avec des contributions provenant de différents champs d ' expertise tels que l' ingénierie, 
la géologie, l'hydrologie et la géomorphologie (Crosta et Frattini, 2008; Brunetti et al., 2010; 
Staley et al. , 2012). 
Dans le cadre de cette recherche, c ' est l' approche empirique qui sera utilisée dans la mesure 
où l'approche physique requiert une collecte exhaustive de données portant sur les 
caractéristiques du sol (hydrologie, lithologie et morphologie) susceptibles d' influencer et de 
contrôler le déclenchement des glissements de terrain (Guzzetti et al., 2007). Ces informations 
ne sont d'ailleurs pas disponibles à l'échelle de la municipalité d' Angra dos Reis compte tenu 
de l' étendue du territoire à l' étude. 
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1.2.1 Approche empirique 
Les seuils pluviométriques empiriques sont obtenus en traçant la limite inférieure (seuil 
minimum) des conditions pluviométriques ayant généré des glissements de terrain sur un 
graphique à coordonnées cartésiennes, semi-logarithmiques ou logarithmiques (Mathew et al., 
2013 ). Ils sont généralement tracés visuellement, soit sans critères mathématiques ou 
statistiques (Guzzetti et al., 2007). Lorsque des informations sur les conditions pluviométriques 
n' ayant pas initié de glissements de terrain sont également disponibles, le seuil est alors établi 
comme le meilleur séparateur visuel des conditions de déclenchement versus non-
déclenchement (Berti et al., 2012). Toutefois, des auteurs ont récemment critiqué et remis en 
question cette méthode en raison de son manque d' objectivité et de reproductibilité (Guzzetti 
et al., 2008). Ainsi, pour éviter que des chercheurs travaillant avec la même base de données 
obtiennent des résultats différents selon la méthode employée, d'autres chercheurs ont proposé 
de nouvelles techniques probabilistes plus objectives afin d 'établir des seuils 
pluviométriques : l' inférence bayésienne (Guzzetti et al., 2007; 2008; Brunetti et al., 2010; 
Berti et al., 2012), l'approche fréquentielle (Brunetti et al. , 201 O; Peruccacci et al., 2012; 
Brunetti et al., 2013; Vennari et al., 2014) et la régression logistique (Frattini et al., 2009; 
Mathew et al., 2013). 
Indépendamment de la méthode employée, plusieurs types de seuils pluviométriques 
empiriques pour l'occurrence possible de glissements de terrain ont été proposés dans la 
littérature. Ces seuils sont basés sur l'étendue géographique à l' étude et le type de mesure 
pluviométrique utilisé pour établir ces derniers (Guzzetti et al., 2008; Talebi et al., 2010). 
Lorsque définis en fonction de l'étendue géographique auxquels il s sont associés, les seuils 
empiriques peuvent être de types globaux, régionaux ou locaux. Les seuils globaux font 
référence au niveau universel sous lequel les glissements de terrain ne sont pas déclenchés, 
indépendamment des caractéristiques géologiques, géomorphologiques et d ' utilisation du sol 
présentes localement ainsi que des tendances pluviométriques régionales et historiques 
(Guzzetti et al., 2007; Kanungo et Sharma, 2014). Des seuils globaux ont été proposés par 
Caine (1980), Innes (1983), Jibson (1989), Clarizia et al. (1996), Crosta et Frattini (2001), 
Cannon et Gartner (2005) et Guzzetti et al. (2008). Les seuils régionaux sont définis pour des 
zones géographiques s'étendant sur plusieurs centaines à des milliers kilomètres carrés et 
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possédant des caractéristiques géologiques, climatiques et physiographiques similaires 
(Guzzetti et al., 2007). À ce jour, plusieurs seuils pluviométriques régionaux ont été proposés 
dans la littérature scientifique (Onodera et al., 1974; Campbell, 1975; Nilsen et Turner, 1975; 
Guidicini et lwasa, 1977; Moser et Hohensinn, 1983; Tatizana et al., 1987; Larsen et Simon, 
1993; Sandersen et al. , 1996; Au, 1998; Corominas et Moya, 1999; Chleborad, 2003 ; Jakob et 
Weatherly, 2003; Kanji et al. , 2003 ; Aleotti , 2004; Gabet et al., 2004; Chenet al., 2005; Jan et 
Chen, 2005; Godt et al,. 2006; Cannon et al., 2008; Dahal et Hasegawa, 2008; Marques et al,. 
2008; Akcali et al., 2010; Brunetti et al., 2010; Saito et al., 2010; Rosi et al., 2012; Brunetti et 
al., 2013; Mathew et al., 2013 ; Vennari et al., 2014; et Gariano et al., 2015). Enfin, les seuils 
locaux considèrent le régime climatique et l'environnement géomorphologique à l'échelle 
locale, et sont applicables à des glissements singuliers ou à un groupe de glissements dans des 
zones géographiques restreintes à quelques centaines de kilomètres carrés (Guzzetti et al., 
2007). Des seuils locaux ont été développés par Endo (1970), Cannon et Ellen (1985), 
Wieczorek (1987), Cannon (1988), Wilson et al. (1992), Tufigol et Regalado (1996), 
Annunziati et al. (2000), Bell et Maud (2000), Ortigao et al. (2001), Rahardjo et al. (2001), 
Marchi et al. (2002), Zêzere et Rodrigues (2002), Floris et al. (2004), Giannecchini (2006), 
Rahardjo et al. (2008), Tiranti et Rabuffetti (2010), Giannecchini et al. (2012), Kanungo et 
Sharma (2014) et Verrani et al. (2014). 
Lorsque fondés sur le type de mesure pluviométrique employé, les seuils pluviométriques sont 
généralement répartis en trois catégories : i) les seuils qui combinent des mesures 
pluviométriques obtenues pour un épisode pluviométrique spécifique; ii) les seuils qui incluent 
les conditions antécédentes; et iii) les autres seuils, dont les seuils hydrologiques (Kanungo et 
Sharma, 2014). Les seuils obtenus en utilisant des mesures provenant d 'évènements 
pluviométriques peuvent être subdivisés davantage et ce, même s' il n'existe pas un ensemble 
de mesures uniques permettant de caractériser les conditions pluviométriques susceptibles (ou 
non) de déclencher des glissements de terrain : 1) les seuils de durée-intensité (ID); 2) les seuils 
basés sur les précipitations totales de l'épisode pluviométrique (E); 3) les seuils d ' intensité de 
l'évènement pluviométrique (El); et 4) les seuils de durée de l'épisode pluviométrique (ED) 
(Guzzetti et al., 2008). 
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1.2.1.1 Contexte historique 
L'établissement du premier seuil pluviométrique combinant des mesures propres à un 
évènement pluviométrique est préalablement fondé sur la reconnaissance par Campbell (1975) 
de l' importance des précipitations de forte intensité dans le déclenchement de glissements de 
terrain superficiels. Celui-ci a postulé qu ' après une précipitation antécédente suffisante, 
l'infiltration intense des précipitations orageuses créait des aquifères perchés temporairement 
avec des pressions hydrauliques positives qui permettaient de réduire la résistance au 
cisaillement des sols et ainsi initier des glissements de terrain superficiels. Par la suite, Starkel 
(1979) a élaboré le concept de seuil pluviométrique critique à partir d ' une combinaison de 
mesures pluviométriques variables en termes d ' intensité et de durée. Caine ( 1980) a ensuite 
développé le tout premier seuil ID en utilisant des données provenant de 73 évènements 
pluviométriques ayant déclenchés des glissements de terrain à travers le monde. Depuis, de 
nombreux chercheurs ont employé l' approche par seuil pluviométrique en utilisant diverses 
combinaisons de paramètres pluviométriques (Mathew et al., 2013). 
1.2.1.2 Seuils de durée de l' épisode pluviométrique (ED) 
Les seuils ED sont communs dans la littérature scientifique (Guzzetti et al., 2007). En règle 
générale, ils sont représentés par une équation linéaire sous la forme suivante : 
E = a + ~*D (1) 
où E représente les précipitations cumulées lors de l' évènement pluviométrique (mm), D est la 
durée des précipitations (heures) , et a (interception avec l' axe des ordonnées; valeur de E 
lorsque D = 0) et fJ (inclinaison; taux auquel les précipitations cumulées augmentent en 
fonction d'une augmentation de la durée des précipitations) sont des paramètres dérivés 
empiriquement. Les seuils ED peuvent aussi être représentés par une de loi de puissance, 
largement utilisée avec les seuils ID, laquelle prend la forme suivante : 
(2) 
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En général , l' utilisation d'une loi de puissance pour prédire l' occurrence des glissements de 
terrain est basée sur deux présomptions : 1) il y a un accroissement non linéaire dans la 
probabilité de déclenchement des glissements de terrain, lequel est fonction d' une 
amplification des précipitations cumulées lors d' un évènement pluviométrique; et 2) un 
accroissement de la durée des précipitations engendre une augmentation des précipitations 
totales requises pour déclencher les glissements de terrain (Staley et al. , 2012) . Dans les deux 
cas, un épisode pluviométrique est susceptible de déclencher un ou plusieurs glissements de 
terrain si les précipitations totales (E) sont telles que E 2: a + fJ*D (Cepeda et al., 2010). À ce 
jour, quelques auteurs ont proposés ce type de seuil (Caine,1980; Innes, 1983 ; Wilson et al., 
1992; Sandersen et al., 1996; Corominas et Moya, 1999; Annunziati et al., 2000; Zêzere et 
Rodrigues, 2002; Kanji et al., 2003 ; Aleotti , 2004; Giannecchini, 2006; Giannecchini et al. , 
2012 et Peruccacci et al., 2012; Brunetti et al., 2013 ; Vennari et al. , 2014; et Gariano et al., 
2015). 
Un des inconvénients des seuils ED consiste au fait qu ' ils sont définis pour des zones et des 
régions spécifiques et, par conséquent, sont difficilement exportables à des régions 
avoisinantes et des zones similaires (Crosta, 1990). Une façon commune de les rendre 
comparables consiste à normaliser les totaux pluviométriques en utilisant des mesures 
empiriques du climat local (Aleotti , 2004; Guzzetti et al., 2007), tel qu ' initialement présenté 
par Guidicini et Iwasa ( 1977). Généralement, la normalisation des seuils s' effectue en divisant 
les précipitations cumulées lors de l' évènement pluviométrique (E) par la moyenne annuelle 
des précipitations (MAP) (Wieczorek, 1987; Jibson, 1989; Aleotti , 2004; Guzzetti et al., 2007). 
1.2.1.3 Précipitations antécédentes 
Les précipitations antécédentes sont définies comme la quantité de pluie cumulée durant un 
nombre spécifique de jours précédant l' occurrence du ou des glissements de terrain (Terlien, 
1998; Guzzetti et al. , 2007). Elles ont été abondamment utilisées dans les études visant à établir 
des seuils pluviométriques et évaluer l' influence des conditions antécédentes dans le 
déclenchement de mouvements de masse (Brand et al., 1984; Kim et al., 1991 ; Pasuto et 
Silvano, 1998; Terlien, 1998; Corominas et Moya, 1999; Crozier, 1999; Glade et al., 2000; 
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Wieczorek et al,. (2000; Chleborad, 2003; Heyerdahl et al., 2003; Aleotti, 2004; Gabet et al., 
2004 et Cardinali et al. , 2006). La prise en compte de cette variable repose sur l' assomption 
que le niveau de la nappe phréatique et les conditions d ' humidité du sol sont des facteurs qui 
prédisposent les versants à des ruptures (Guzzetti et al., 2007). En retour, ces facteurs sont 
directement influencés par les précipitations antécédentes qui contribuent à la saturation du sol 
(Keefer et al., 1987). 
1.3 Principaux constats 
1.3.1 Valeurs seuils 
De nombreuses études abordant les glissements de terrain avec une approche par seuil 
pluviométrique empirique ont été réalisées depuis les années 1970. Au moins 321 seuils 
provenant de 94 études ont été recensés, dont 18 seuils globaux, 193 seuils régionaux et 110 
seuils locaux. Les plus communs sont les seuils ID avec 150 cas, dont 39 ont été normalisés. 
Suivent dans l' ordre les seuils E avec 74 cas (20 normalisés), les seuils ED avec 65 cas 
(10 normalisés) et les seuils El avec 36 cas ( 19 normalisés). Lorsque comparés graphiquement, 
des différences considérables peuvent être observées entre les principaux seuils proposés dans 
la littérature scientifique. 
Pour les seuils ED (fig. 1.1 ), les courbes seuils montrent des tendances ascendantes et des 
gradients semblables. Toutefois, les valeurs critiques varient de manière significative en ce qui 
concerne la quantité minimale de précipitations requises pour l' occurrence de mouvements de 
masse. Ainsi, des ruptures de pente sont attendues pour des précipitations cumulant entre 17,2 
et 179,4 mm en 12 heures, entre 24,4 et 195 mm en 24 heures, entre 35,6 et 239,9 mm en 96 
heures, entre 46,3 et 434,3 mm en 254 heures et entre 105, 1 et 432,4 mm pour des précipitations 
d'au moins 1000 heures. À cet égard, seul le seuil établit par Cannon et al. (2011) dans un 
environnement récemment incendié s' avère hors normes avec l'occurrence de coulées de 
débris correspondant à des précipitations de 0,4 mm en une heure et 2 mm en 24 heures. En ce 
qui concerne la durée couvertes par les seuils, elle s 'étend de 6 minutes à 10 000 heures. 
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Figure 1.1 Principaux seuils de durée de l' épisode pluviométrique (ED) 
établis dans le Monde. Légende : Ligne noire, seuil s globaux; Tirets, 
seuils régionaux; Ligne grise, seuils locaux; Jaune, climat tropical (Af, 
Aw ou Am); Sources: 1, Caine (1980); 2, lnnes (1983); 3-4, Wilson et 
al. ( 1992); 5, Corominas et Moya ( 1999); 6, Annunziati et al. (2000); 
7-8, Zêzere et Rodrigues (2002); 9, Kanji et al. (2003); 10, Cannon et 
al. (2011 ); 11-12, Peruccacci et al. (2012); 13, Brunetti et al. (2013); 
14, Vennari et al. (2014); 15, Garianio et al. (2015). 
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Les disparités entre les seuils sont essentiellement liées à des paramètres d'ordre 
méthodologique (traditionnelle ou probabiliste), à l'échelle d'analyse, au type de mouvement 
de masse considéré, aux conditions climatiques, géo logiques, géomorphologiques et à 
l' utilisation du sol associée à la zone d 'étude ainsi que la qualité, la représentativité et la taille 
de la base de données utilisée. À titre d'exemple, l' échelle d'analyse peut considérablement 
affecter les valeurs pluviométriques seuils. Les seuils globaux tendent à se positionner dans la 
partie inférieure du graphique par comparaison à une position plus élevée pour les seuils locaux 
et régionaux. Selon Guzzetti et al. (2007), ces différences sont principalement attribuables à 
un artefact introduit par les différentes échelles géographiques qui affectent la résolution de 
l'échantillon pluviométrique. En effet, les mesures pluviométriques tendent à augmenter au fur 
et à mesure que la résolution d'échantillonnage s'accroît, résultant en des conditions de 
déclenchement ED plus sévères, mais plus réalistes. 
15 
1.3 .2 Influence des précipitations antécédentes 
Même si les précipitations antécédentes ont été abondamment étudiées pour l' établissement de 
seuils pluviométriques, leur influence (possible) dans le déclenchement de glissements de 
terrain demeure complexe à déterminer. D'abord, leur influence peut varier considérablement 
sur un même territoire en fonction de variations locales ou régionales des conditions 
climatiques, géologiques, géomorphologiques et anthropiques (Kim et al., 1991 ). Ensuite, il 
n 'y a toujours pas de consensus scientifique par rapport au nombre de jours devant être 
considéré pour que Je seuil représente adéquatement Je rôle des précipitations antécédentes 
dans le déclenchement des glissements de terrain (Rahardjo et al., 2001; Wieczorek et Glade, 
2005; Frattini et al., 2009). Au sein de la littérature, des corrélations ont été établies pour des 
périodes antécédentes très variées, allant de 1 à 120 jours (Govi et Sorzana, 1980; Kim et al., 
1991; Pasuto et Silvano, 1998; Terlien, 1998; Crozier, 1999; Glade et al., 2000; Wieczorek et 
al., 2000; Chleborad, 2003; Heyerdahl et al., 2003; Aleotti, 2004; Cardinali et al., 2006). Enfin, 
même si plusieurs chercheurs ont démontré l'importance des précipitations antécédentes dans 
le déclenchement des glissements de terrain, d' autres ont tout de même remis en question Je 
rôle de ces précipitations . C'est Je cas de Brand et al. (1984) qui stipulent qu 'elles sont 
négligeables dans les régions tropicales en raison des fortes intensités pluviométriques qui 
suffisent, à elles seules, pour initier des mouvements de masse. Pour Coromjnas et Moya (1999) 
et Aleotti (2004), les précipitations antécédentes apparaissent marginales dans les sols bien 
drainés, soit les sols grossiers et fortement perméables. 
1.3.3 Normalisation des seuils 
La normalisation représente une avancée importante dans les études par seuils pluviométriques 
et fait suite au constat de plusieurs chercheurs, à savoir que chaque région serait en équilibre 
dynamique avec les conditions pluviométriques (Guidicini et lwasa, 1977; Govi et Sorzana, 
1980; Cannon, 1988; Bacchini et Zannoni, 2003; Aleotti , 2004; Giannechini , 2006). Il est ainsi 
assumé que les régions présentant une forte pluviométrie annuelle nécessitent davantage de 
pluie afin de générer des glissements de terrain en raison d' une conductivité hydraulique élevée 
des sols par comparaison aux régions ayant une faible pluviosité annuelle (Guidicini et lwasa, 
1977; Innes, 1983). Toutefois, des différences significatives demeurent présentes entre les 
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seuils locaux et régionaux normalisés et définis pour des zones voisines ou similaires. Ceci est 
probablement le résultat d' un manque d' homogénéité dans les séries de données et une 
variabilité géographique des conditions pluviométriques susceptibles de déclencher des 
glissements de terrain (Guzzetti et al. , 2007). 
1.3.4 Aspects méthodologiques 
En ce qui concerne les techniques employées et recensées dans la littérature scientifique, 
l' utilisation d ' une approche probabiliste (bayésienne, fréquentielle, régression logistique) est 
fortement souhaitable. En effet, de telles méthodes favorisent l' établissement de seuils objectifs 
et représentatifs des conditions pluviométriques ayant causé des mouvements de masse. À cet 
égard, Brunetti et al. (2010) soulignent que la méthode bayésienne est plus appropriée 
Jorsqu 'employée sur de petits jeux de données tandis que la méthode fréquentielle est plus 
adaptée aux grandes séries de données. Somme toute, les méthodes probabilistes sont plus 
précises et tendent à rehausser les valeurs pluviométriques par rapport aux méthodes 
traditionnelles. De plus, elles ont l' avantage de favoriser une intégration simple des seuils 
pluviométriques dans des systèmes de surveillance et d'alertes du fait qu 'elles permettent la 
définition de plusieurs seuils en fonction de différents niveaux de dépassement. 
1.3.5 Influence des facteurs géographiques 
En termes de propriétés géologiques, il semble que la perméabilité et l' épaisseur des sols soient 
les paramètres qui influencent le plus les valeurs pluviométriques responsables du 
déclenchement des glissements de terrain. D' abord, un sol très perméable et bien drainé 
requiert généralement des pluies très intenses pour se saturer ou initier du ruissellement. En 
contrepartie, un sol peu perméable nécessite soit des précipitations très intenses et courtes pour 
favoriser Je ruissellement et Je déclenchement de coulées de débris, soit des précipitations 
faibles à modérées sur une longue période afin de permettre l'infiltration graduelle de l' eau 
dans le sol et mener à des ruptures superficielles ou profondes. C'est notamment Je cas des sols 
volcaniques qui requièrent des valeurs pluviométriques très élevées sur une courte période pour 
initier des coulées compte tenu de la forte perméabilité des sols, laquelle facilite l' infiltration 
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de l'eau en profondeur et diminue la probabilité de ruissellement (Tufigol et Regalado, 1996). 
Seules des précipitations très intenses semblent pouvoir surpasser les taux d ' infiltration de ces 
sols et générer un écoulement de surface qui incorporera des sédiments pour éventuellement 
générer des lahars. Ensuite, l' épaisseur des sols peut également affecter les valeurs 
pluviométriques responsables des mouvements de sols. En effet, le décrochement d ' un sol 
profond est lié à une percolation lente del ' eau de pluie et/ou une augmentation constante de la 
nappe phréatique résultant de précipitations antécédentes et actuelles sur une longue durée, 
quoique d' une faible intensité (Larsen et Simon, 1993; Guzzetti et al., 2007; Marques et al., 
2008). À l' inverse, la rupture d' un sol superficiel (<2 m) est facilitée par des évènements 
pluviométriques exceptionnels d ' une courte durée et d ' une forte intensité (Campbell, 1975; 
Wieczorek, 1987; Martelloni et al., 2012) et n ' est généralement pas affectée par les 
précipitations antécédentes (Cannon et Ellen, 1985; Crosta et Frattini, 2001). Par contre, les 
feux de forêts tendent à réduire le volume, l' intensité et la durée des précipitations requises au 
déclenchement de coulées de débris en créant une couche de sol hydrophobe qui modifie les 
conditions d ' infiltration et d' écoulement des sols (Cannon et Gartner, 2005; Cannon et al., 
2008, 2011). 
Quoique peu analysée dans la littérature en termes de valeurs seu ils, il semble que l' angle de 
pente soit l'un des paramètres topographiques qui influence le plus les valeurs pluviométriques 
seuils associées au déclenchement des glissements de terrain. Selon Akcali et al. (2010), des 
précipitations plus intenses sont nécessaires pour initier des ruptures sur des pentes très 
abruptes (>60°) ou très douces ( <30°) par comparaison à des sols dont les angles se situent entre 
30 et 60 degrés. Cette tendance serait intimement liée à l'épaisseur des sols ainsi qu ' aux 
différents mécanismes d'infiltration affectant les pentes en fonction de leur inclinaison. À cet 
égard, une faible inclinaison de pente (<30°) tend à réduire la contrainte de cisaillement et 
favorise le développement des sols, faisant ainsi augmenter le volume d 'eau nécessaire à leur 
saturation et décrochement subséquent. De manière similaire, les sols fortement inclinés (>60°) 
nécessitent aussi de très fortes intensités pluviométriques pour déclencher des glissements de 
terrain même si la forte inclinaison augmente la contrainte exercée par la gravité. En effet, une 
pente fortement inclinée tend à augmenter le ruissellement de surface, diminuant ainsi la 
quantité d' eau qui s' infiltre dans le sol et la probabilité de saturation de ceux-ci et ce, même si 
l' épaisseur à saturer est généralement minime (sols superficiels). 
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L'orientation des pentes représente un autre paramètre topographique qui influence la quantité 
de pluie enregistrée localement et, par conséquent, les valeurs seuils associées. En milieu 
montagneux par exemple, les pentes qui font face aux vents dominants sont reconnues pour 
recevoir davantage de pluie en raison du soulèvement orographique des masses d' air humides 
qui provoque des précipitations plus importantes sur ces versants (Wilson, 2000; Jakob et 
Weatherly, 2003; Vieira et al., 2010). En suivant la logique appliquée à la normalisation des 
seuils par la MAP (les zones à forte pluviosité requièrent davantage de pluie pour déclencher 
des glissements de terrain comparativement aux zones à faible pluviosité), les versants faisant 
face aux vents dominants, dont la pluviosité annuelle est plus élevée, devraient ainsi nécessiter 
davantage de pluie pour générer des glissements de terrain par comparaison aux versants situés 
sous le vent, où la pluviosité est généralement plus faible. 
Concernant l' influence du climat, les seuils établis dans les régions caractérisées par un climat 
tropical (ex. Brésil, Hawaï et Puerto Rico) affichent des valeurs pluviométriques plus élevées 
par comparaison aux milieux tempérés (ex. Californie, Italie). Ceci pourrait être lié à la forte 
pluviosité annuelle et à la température élevée des zones tropicales, lesquelles favorisent 
l'altération chimique et le développement en profondeur des sols. En effet, un sol profond 
requiert un volume important de pluie pour se saturer et favoriser des pressions hydrauliques 
en excès par comparaison aux sols superficiels. Les seuils établis dans les Blue Ridge 
Mountains (Virginie, É.-U.) (Wiezcorek et al., 2000) ainsi que dans la chaîne himalayenne du 
Népal et de l'Inde (Dahal et Hasegawa, 2008; Mathew et al., 2013 ; Kanungo et Sharma, 2014) 
affichent également des valeurs seuils particulièrement élevées versus les autres seuils 
proposés ailleurs dans le monde. Tout comme les environnements tropicaux, la forte pluviosité 
annuelle de ces milieux, associée au passage d 'ouragans, à la mousson et à la présence d ' un 
effet orographique marqué, tend à augmenter les valeurs pluviométriques nécessaires au 
déclenchement des glissements de terrain. 
Enfin, l' urbanisation et les activités anthropiques associées représentent aussi des paramètres 
non négligeables dans Je déclenchement des glissements de terrain par les précipitations. En 
effet, l ' anthropisation des milieux naturels tend à augmenter la fréquence des ruptures de pente 
(Montgomery et al., 2000) tout en réduisant de manière significative la quantité de pluie requise 
pour ces ruptures (Au, 1998; Akcali et al., 2010). À titre d ' exemple, Au (1998) affirment que 
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640 mm de pluie sont nécessaires pour initier des glissements en milieu naturel par 
comparaison à seulement 420 mm en zone urbanisée. Pour Montgomery et al. (2000), la 
déforestation des versants en Oregon aurait augmenté la fréquence des glissements de terrain 
de trois à neuf fois pour des précipitations d' une durée et d' une intensité équivalente. 
CHAPITRE Il 
LOCALISATION ET DESCRIPTION DES SITES D'ÉTUDE 
2.1 Localisation des sites d'étude 
2.1.1 Échelle régionale 
La première zone d 'étude correspond à la municipalité brésilienne d ' Angra dos Reis, localisée 
dans la partie occidentale de l'État de Rio de Janeiro (RJ) (fig. 2.1 ), à environ 240 km à l'est 
de Sao Paulo et 115 km à l'ouest de Rio de Janeiro. En conformité avec la loi municipale 
270/L.O., entrée en vigueur le 15 avril 1993 (Angra dos Reis, 1993), la municipalité d ' Angra 
dos Reis, d ' une superficie avoisinant 825 km2, est composée de quatre districts (Angra dos 
Reis, Cunhambebe, Ilha Grande et Mambucaba) comprenant 116 quartiers . Le territoire est 
délimité à l'ouest par la municipalité de Paraty (RJ), au nord par l' État de Sao Paulo, à l' est par 
les municipalités de Rio Claro (RJ) et Mangaratiba (RJ), et au sud par l'océan Atlantique. 
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Figure 2.1 Carte de localisation de la municipalité d ' Angra dos Reis (RJ) (23° OO' 33" 
S; 44° 19' 06" 0) et ses districts à des fins d 'analyse régionale (Fond: lBGE, 2014). 
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2.1.2 Échelle locale 
La seconde zone d'étude, qui fait partie de la municipalité d' Angra dos Reis, correspond au 
centre urbain du district d' Angra dos Reis (fig. 2.2). Celui-ci couvre une superficie de 6,48 km 2, 
soit 0,84 % du territoire couvert par la région d' Angra dos Reis, et comprend 21 des 53 quartiers 
du district: Morro do Bulé, Morro do Abel , Morro da Carioca, Morro do Santo Antônio, Morro 
da Caixa d' Agua, Centro, Morro do Carmo, Morro do Perez, Morro da Fortaleza, Praia do Ani 1, 
Morro do Tatu, Morro da Gloria, Morro da Gloria 11 , Balneario, Parque das Palmeiras, Praia 
da Chacara, Sapinhatuba 1, Monte Castelo, Sapinhatuba Ill , Praia do Jardim, et Marinas. Situé 
au centre de la municipalité et à l' ouest du district d' Angra dos Reis, ce site d'étude local est 
bordé au nord par le district de Cunhambebe, à l'est par les quartiers de Mombaça, Camorim 
Pequeno et Camorim, au sud par l'océan Atlantique et le district d' Ilha Grande et à l' ouest par 
le quartier Colégio Naval. La zone d' étude n' inclut pas la partie très proximale à la côte qui se 
situe à moins de 10 mètres d' altitude par rapport au niveau de la mer du fait qu ' aucun 
glissement de terrain n'y a été répertorié durant la période d' étude (1 er janvier 2008 au 30 juin 
2013) et que les données biophysiques obtenues de l' Institut Étatique de l' Environnement 
(INEA) ne couvrent par cette partie du territoire. 
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Figure 2.2 Carte de localisation du centre urbain d'Angra dos Reis (RJ) (23° OO' 33" 
S; 44° 19' 06" 0) et ses quartiers à des fins d'analyse locale (Fond: IBGE, 2014). 
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2.2 Caractérisation des sites d' étude 
2.2.1 Contexte géologique 
La municipalité d' Angra dos Reis est située au centre de la Province géologique Mantiqueira. 
La Province Mantiqueira a subi cinq orogénèses ayant plissé et faillé le matériel rocheux : Dom 
Feliciano (segment méridional), Apiai, Brasilia Sul et Ribeira (segment central) et Araçuai 
(segment septentrional) (Tupinamba et al., 2007). Plus précisément, la zone d'étude régionale 
résulte de )'orogénèse Ribeira, soit la collision oblique durant le Néoprotérozoïque entre le 
craton de Sao Francisco et d'autres plaques et microplaques situées au sud-est du Brésil 
(Heilbron et al., 1995). Cette phase de collision continentale a entraîné un empilement successif 
des terres de l'est vers l' ouest/nord-ouest (Pedrosa-Soares et Wiedemann-Leonardos, 2000). 
De la sorte, l 'orogénèse Ribe ira est subdivisée en cinq terrains tectono-stratigraphiques séparés 
par des failles inverses ou des zones de cisaillement ductiles bien distinctes : Occidental , Klippe 
Paraiba do Sul, Embu, Oriental et Cabo Frio (Heilbron et al., 2004). Les quatre premiers se 
sont amalgamés durant la période Édiacarienne (ca. 580 Ma), tandis que le terrain Cabo Frio 
s'est accolé plus tardivement durant le Cambrien (ca. 520 Ma) (Tupinamba et al., 2007). 
À Angra dos Reis, les roches sont composées à 30 % de granites, 27 % d 'orthogneiss, 33 % de 
paragneiss et à 10 % de sédiments contemporains (Néogène-Quaternaire) (fig. 2.3). Les 
granites, composés principalement de biotite, datent de l'Édiacarien et font partie des groupes 
Mambucaba, Mombaça, Serra do Piloto, Vila dos Rios et de la suite Ilha Grande (charnockite), 
associée à la formation de l'arc magmatique Rio Negro dans le terrain Oriental (tabl. 2.1) 
(CPRM, 2007a). Ces roches plutoniques ne possèdent pas de foliations à l'exception des 
granites de la Serra do Piloto (CPRM, 2007b). Les orthogneiss présents dans le nord-ouest de 
la municipalité datent du Rhyacien (Paléoprotérozoïque) et sont associés au complexe Quirino 
de la Klippe Paraiba do Sul, tandis que les orthogneiss localisés au sud se sont plutôt formés 
durant Je Cryogénien (Néoprotérozoïque) et sont liés au complexe Rio Negro dans le terrain 
Oriental (Heilbron et al., 2004). Les deux possèdent une structure rubanée issue d' un 
métamorphisme régional et sont composés majoritairement de biotite et de hornblende (CPRM, 
2007b) . Les paragneiss, qui sont distribués dans le nord de la zone d 'étude 
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Figure 2.3 Carte lithologique de la municipalité d ' Angra dos Reis (RJ) à des fin s 
d ' analyse régionale (Fond: IBGE, 201 4). 
Tableau 2.1 
Description des unités lithologiques présentes dans la muni cipalité d ' Angra dos Reis 
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Terrains 'om des Période I Âge Subcatégor ie 
teclono- unités Éon Ère Série maxim al Litholog ie Classe de roche 
strat igraph iq ues lit holog iques Sys tème (M a) de roche 
1 
DépôlS Gravier. 
alluviaux et Phanérozoïque Cénozoïque Néogêne- 0,01 17 sable. Sédimemaire Sédiments non 
nuvio-marins Quaternaire limon, consolidés 
argi le 
Paragneiss Prêcambrien - Néo- Métamorphisme Complexe Tonien - 1000 Paragneiss Métamorphique 
(Klippe) Paraiba Para iba do Sul Protérozoïque protérozoïque régional 
do Sul Onhogneiss Prêcambrien - Paléo- Métamorphi sme Complexe Protêrozoïque protérozoïque Rhyac ien - 2 169 Onhogneiss Métamorphique régional Quirino 
Paragneiss Précambrien - Néo- Métamorphisme Occidental Mégaséquence Protérozoïq ue protérozoïque Tonien - 1000 Paragneiss Métamorphique régiona l Andrelândia 
Granite de Phanérozoïque Paléozoïque Cambrien Terreneuvien - 54 1 Granite Ignée Plutoniq ue Mambucaba 
Granite de Phanérozoïque Paléozoïque Cambri en Terreneuvien - 54 1 Granite Ignée Plutonique Mombaça 
Gran ite Serra Précambrien - Néo- Édiacarien - 635 Grani te Ignée Plutonique do Piloto Protérozoïque protérozoïque 
Oriental 
Granite Suite Précambrien - Néo- Édiacarien - 635 Granite Ignée Plutonique llha Grande Protérozoïque protérozoïque 
Gran ite Vila Phanérozoïque Paléozoïque Cambrien Terreneuvien - 541 Granite Ignée Plutonique dois Rios 
Onhogneiss Précambrien - éo- Métamorphisme Complexe Rio Protérozoïque protérozoïque Cryogénien - 790 Orthognciss Métamorphique régional Negro 
* unités lithologiques présentes dans le centre urbain d ' Angra dos Reis (Sources CPRM, 
2007a, b; IBGE, 2014). 
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régionale, datent du Toni en (Néoprotérozoïque) et sont associés à la mégaséquence 
Andrelândia du terrain Occidental et au complexe Paraiba do Sul de la Klippe Paraiba do Sul 
(Tupinamba et al., 2007). Ce sont essentiellement des gneiss à biotite ainsi que des gneiss à 
sillimanite et grenat dont la structure est linéaire (Tricart, 1979; CPRM, 2007b). Enfin, les 
sédiments contemporains (Cénozoïque) sont distribués le long de la côte et représentent des 
dépôts alluviaux et fluvio-marins non consolidés composés de graviers, sables, limons et 
argiles (Guerra et al., 2013). 
À l'échelle du centre urbain d' Angra dos Reis, on retrouve deux unités lithologiques 
appartenant au terrain Oriental (fig. 2.4; tabl. 2.1 ). La principale, qui couvre 77 % de la zone 
d' étude locale, est l'orthogneiss à biotite et hornblende du complexe Rio Negro, associé au 
métamorphisme des roches granitiques durant la phase pré-collisionnelle ayant mené à la 
formation de l' arc magmatique Rio Negro il y a approximativement 790 Ma (CPRM, 2007a). 
La seconde, qui occupe 23 % du territoire, est représentée par les granites à biotite du groupe 
Mombaça, générés durant l'étape post-collisionnelle caractérisée par un effondrement 
extensionnel de la ceinture orogénique il y a environ 520 Ma (CPRM, 2007b ). 
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Figure 2.4 Carte lithologique du centre urbain d' Angra dos Reis (RJ) à des fins 
d' analyse locale (Fond: lNEA, 2013). 
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En ce qui a trait aux sols de la région, ils sont caractérisés par la présence d 'affleurements 
rocheux, de dépôts fluvio-marins , de zones de remblaiement, de colluvions, de saprolites 
superficiels et de saprolite épais (COPPETEC, 2011 ). Les saprolites superficielles ont une 
épaisseur inférieure à deux mètres, possèdent une grande quantité de blocs rocheux et sont 
généralement localisés sur des versants très abrupts où affleure la roche-mère. Les saprolites 
épais, associés aux hauts et bas de versants, ont quant à eux une épaisseur supérieure à deux 
mètres et résulte d' une importante altération chimique des roches in situ favorisée par la forte 
chaleur et l' humidité élevée. Enfin, les colluvions sont épaisses avec un fort volume de blocs 
et sont principalement situées dans les zones concaves des pieds de versants (De Castro, 2012). 
2.2.2 Contexte géomorphologique 
La partie occidentale de l'État de Rio de Janeiro appartient à la région physiographique de la 
Serra do Mar qui s'étend sur un peu plus de 1 000 000 km le long du littoral sud et sud-est 
brésilien (De Almeida et Cameira, 1998). Cette chaîne de montagnes, qui forme une énorme 
barrière tectonique parallèle à la côte, est caractérisée dans la région par deux grands domaines 
morphologiques : 1) le domaine morpho-structural des dépressions tectoniques du Cénozoïque 
associé à la vallée de la rivière Paraiba do Sul ( 400 à 600 m d 'altitude) au nord; et 2) le domaine 
morpho-structurale du Plateau Atlantique (400 à 2100 m d ' altitude) au sud (CPRM, 2007a). 
Le reste de la région physiographique est occupée par une plaine côtière qui s' étend de l'océan 
aux montagnes (0 à 400 m d 'altitude) et qui ne surpasse pas 30 km de largeur (Guerra et al., 
2013). La Serra do Mar est issue de mouvements tectoniques ayant débuté il y a 
approximativement 80 millions d ' années (Crétacé supérieur) avec un soulèvement 
épirogénique du bouclier cristallin dans tout le sud-est du Brésil (Ferrari et Mansur, 2012). 
Avec une augmentation du soulèvement d ' un côté, il y eut une rupture et conséquemment un 
affaissement des blocs adjacents par failles normales, créant des vallées par subsidence 
tectonique (grabens) bordées par des zones plus élevées (horsts) et reliées par des escarpements 
très abrupts (De Almeida et Cameira, 1998). Les zones affaissées se sont ensuite remplies de 
sédiments durant le Paléocène et )' Éocène (65 à 35 Ma) pour former des bassins sédimentaires 
(Ferrari et Mansur, 2012). Depuis, les processus tectoniques ayant donné naissance à la Serra 
do Mar ont été accompagné de processus d' érosion des sols (Guerra et al., 2013). La présence 
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de nombreux talus d'éboulis et de colluvions sur le territoire de la municipalité d' Angra dos 
Reis témoigne de la récurrence historique du phénomène, et par conséquent, du contrôle exercé 
par les glissements de terrain dans l'évolution récente et actuelle du relief (De Ploey et Cruz, 
1979; Fernandes et al., 2004). 
La municipalité d' Angra dos Reis fait partie du domaine du Plateau Atlantique. On y distingue 
trois unités géomorphologiques : le Plateau Mantiqueira, les dépressions « interplateaux » de 
la vallée médiane de la rivière Paraiba do Sul et le Plateau Bocaina (CPRM, 2007b). La 
municipalité à l'étude se situe plus exactement dans la partie méridionale du Plateau Atlantique 
qui correspond à la région du Plateau Bocaina et qui inclut les escarpements de la Serra do Mar 
et l'étroite plaine côtière de la Baie de l'Ilha Grande. 
D'abord, le segment du Plateau Bocaina, situé au nord-ouest de la municipalité, est caractérisé 
par des plateaux suspendus intensément disséqués dont l'altitude varie entre 1200 et 1721 m 
(fig. 2.5) (CPRM, 2007a). Les vallées sont généralement larges et peu encaissées, toujours 
intercalées de ruptures dans le profil longitudinal (knickpoints) (Heilbron et al., 2004). Les 
pentes y sont modérément inclinées ( 10 à 35°), mais peuvent facilement surpasser les 35° par 
endroit (fig. 2.6). Le domaine est affecté par une forte activité géomorphologique comme en 
témoignent les cicatrices de glissements de terrain sur les versants et les talus d 'éboulis et les 
amas de colluvions à leur base (CPRM, 2007b ). 
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Figure 2.5 Modèle numérique d 'élévation pour la municipalité d ' Angra dos Reis à 
des fins d 'analyse régionale (Fond: INEA, 2013). 
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Figure 2.6 Carte illustrant l'angle des pentes (en degrés) dans la municipalité d' Angra 
dos Reis (RJ) à des fins d'analyse régionale (Fond: IBGE, 2014). 
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Le Plateau Bocaina est délimité au sud par un important escarpement dont le front très abrupt 
donne sur l'océan. La limite inférieure de l' escarpement se situe aux alentours de 400 m 
d'altitude, tandis que la limite supérieure, qui correspond au début du Plateau Bocafna, culmine 
à près de 1200 m d'altitude (fig. 2.5). Les versants, fortement inclinés (>35°) et où affleure 
fréquemment la roche-mère, sont régulièrement affectés par des mouvements de masse rapides 
qui alimentent en sédiments, le fond des vallées ainsi que les plaines côtières du domaine de la 
Baie de l'Ilha Grande (CPRM, 2007a). Le centre urbain d' Angra dos Reis, caractérisé par un 
sommet culminant à 571 m d' altitude (fig. 2.7) et des pentes très abruptes (fig. 2.8), fait partie 
de cette unité géomorphologique. 
Ensuite, le domaine de la Baie de l' llha Grande, dont !' hypsométrie varie entre 0 et 400 m 
d'altitude, correspond essentiellement aux plaines côtières composées de sédiments 
continentaux et marins issues de la dynamique fluviale, marine et lagunaire durant le Néogène-
Quaternaire (CPRM, 2007b). De par sa topographie peu accidentée où la majorité des pentes 
sont inférieures à 5°, ce domaine subit peu d'érosion et est dominé par un processus 
géomorphologique d' apport sédimentaire alimenté par les cours d'eau de la Serra do Mar 
s'écoulant vers l' océan (Guerra et al., 2013). La granulométrie passe de grossière à fine en 
fonction d' un rapprochement avec la côte associé à une transition de la dynamique fluviale à 
fluvio-marine (CPRM, 2007a). Dans les zones proximales à la côte, sujettes aux inondations et 
-------------------------------------------- -------
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battements des marées, il est commun de retrouver des mangroves (De Castro, 2012). Le massif 
montagneux orienté est-ouest de l' llha Grande, qui culmine à 1031 m d'altitude, est également 
inclus dans cette unité géomorphologique. Le massif possède des versants très inclinés et riches 
en parois rocheuses, des canaux fluviaux bien encai ssés et d ' importants talus associés à des 
processus gravitaires (CPRM, 2007b). 
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Figure 2.7 Modèle numérique d ' élévation pour le centre urbain d ' Angra dos Reis à 
des fins d 'analyse locale (Fond : INEA, 2013). 
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Figure 2.8 Carte illustrant l'angle des pentes (en degrés) dans le centre urbain 
d ' Angra dos Reis (RJ) à des fins d'analyse locale (Fond : INEA, 2013). 
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Enfin, compte tenu de l'alignement est-ouest des montagnes dans cette portion de la Serra do 
Mar, les versants de la municipalité d ' Angra dos Rei s sont essentiellement orientés vers le nord 
et le sud et ce, tant à l'échelle régionale (fig. 2.9) que locale (fig. 2.10). 
u 
t' 
Océan Atlantique 
Municipalité 
d'Angra dos Reis 
44• 10'0"W 
·+ 
Rio de 
J•n•fro 
Locallsatlon 
~ 
Orientation des 
pentes 
- Plol 
- Nord 
- Es1 
- Sud 
- Ouos1 
AIUI~ UM'tOQf"l•!lheQI.~ IBOF fi() 000 
~=lll-lf'2 I Proj~~:'.::;: ,'!~~l:oo;.: '3S 
1UQAM 1 
1 : 280 000 
____._ .__.Km 
12 
Figure 2.9 Carte illustrant l' orientation des pentes dans la municipalité d' Angra dos 
Rei s (RJ) à des fins d ' analyse régionale (Fond: IBG E, 2014). 
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Figure 2.10 Carte illustrant l' orientation des pentes dans le centre urbain d ' Angra dos 
Reis (RJ) à des fins d ' analyse locale (Fond : fN EA, 2013). 
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2.2.3 Contexte climatique 
Le climat de la municipalité d ' Angra dos Reis est particulièrement variable à l'échelle locale 
en raison d'une proximité avec l'océan Atlantique et d' un relief accidenté associé aux 
montagnes de la Serra do Mar. Selon la classification de Koppen-Geiger mise à jour par Kottek 
et al. (2006), la région est caractérisée par un climat de type Af, soit un climat tropical humide 
sans saison sèche bien définie. Ceci correspond à des températures moyennes mensuelles 
supérieures à l 8°C et des précipitations moyennes mensuelles supérieures à 60 mm. 
Le régime des températures de la municipalité est caractérisé par de grandes amplitudes 
thermiques en raison des caractéristiques topographiques locales. La température dans la zone 
proximale à la côte varie entre 16 et 40°C, avec une moyenne annuelle de 23°C (Eletronuclear, 
2005). En contrepartie, la zone associée aux montagnes de la Serra do Mar possède une 
température variant entre 5 et 38°C, avec une moyenne annuelle plus fraîche d ' environ l 7°C 
(Mazza, 2007). En d'autres mots, Angra dos Reis possède un été particulièrement chaud et un 
hiver relativement doux. 
Le régime pluviométrique d 'Angra dos Reis est caractérisé par une forte pluviosité annuelle 
variant entre 2000 et 2500 mm (Soares et al., 2014). La région se distingue par son régime 
typique des régions tropicales, soit une période de fortes précipitations à l' été (décembre à 
mars) et une période de précipitations moindres à l' hiver (juin à août) (Guidicini et lwasa, 
1977; Vieira et al., 2010) . En effet, les indices pluviométriques les plus élevés sont enregistrés 
durant les mois de décembre à mars, avec des précipitations moyennes supérieures à 250 mm 
et environ 16 jours de pluie, tandis que les indices les plus faibles sont obtenus en juin et juillet, 
avec des précipitations totales avoisinants 80 mm et moins de 10 jours de pluie (Eletronuclear, 
2005). Durant la saison des pluies, qui concentre près de 60 % des précipitations annuelles 
(Vieira et al., 2010), les pluies de 200 à 300 mm en 24 à 48 heures sont fréquentes (Fernandes 
et al. , 2004). Ces précipitations intenses sont par ailleurs en grande partie responsables de la 
fréquence élevée des glissements de terrain dans cette partie du Brésil (De Souza et Ebecken, 
2012; Ribeiro et al., 2013). 
L ' intensité et la distribution des précipitations sont influencées par divers facteurs statiques et 
dynamiques (Mazza, 2007). Les facteurs dynamiques font référence aux différentes masses 
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d 'air et à leur mode de circulation comme, entre autres, les systèmes frontaux, I' Anticyclone 
Subtropical de l'Atlantique Sud (ASAS) et la Zone de Convergence de l'Atlantique Sud 
(ZCAS) (Nimer, 2009). Les facteurs statiques correspondent plutôt à l'emplacement 
géographique (la position latitudinale et la proximité maritime qui facilite la radiation solaire, 
l' évaporation et la formation de nuages) ainsi qu 'aux caractéristiques topographiques 
(élévation et orientation perpendiculaire des montagnes de la Serra do Mar par rapport aux 
courants atmosphériques qui favorisent le développement d ' orages intenses par le soulèvement 
orographique des masses d'air humides polaires soufflant en direction du nord-ouest) (Soares 
et al., 2014). De la sorte, les zones côtières et les versants orientés face au vent (exposés au 
sud) tendent à être plus humides (2000 à 2500 mm/an) en raison des précipitations 
orographiques, tandis que les versants sous le vent (exposés au nord) sont généralement plus 
secs (1400 à 1700 mm/an) de par la perte d ' humidité liée à l' advection des masses d 'air au-
dessus des montagnes (Guerra et al., 2013) . 
2.2.3 Occupation du sol 
La forte croissance démographique depuis le début des années 1970 1 à Angra dos Reis, liée à 
la construction de l'autoroute du Gouverneur Mario Covas (Br-101) et des usines nucléaires 
Angra 1 et Angra 2 (Bortoloti, 2010), a généré une pression importante sur l'environnement 
physique. Toutefois, la topographie accidentée de la municipalité (7,45 % de plaines et 92,5 % 
de collines/montagnes), qui limite la superficie des terres disponibles et convenables à 
l' implantation humaine, ainsi que l'absence d ' une réglementation relative à l'aménagement du 
territoire ont occasionné un développement chaotique du territoire (Pocidonio et da Silva, 
2011). Ce développement désordonné a mené à de la déforestation, à l' imperméabilisation des 
surfaces, à la transformation de plateaux en pâturages et au développement résidentiel sur des 
versants raides, générant de surcroît une accumulation de déchets, un changement des 
conditions naturelles de drainage ainsi que des activités anthropiques de remblaiement et 
d ' excavation qui ont affecté la stabilité des pentes et augmenté la probabilité d'occurrence des 
glissements de terrain (Fernandes et al., 2004). Par conséquent, la couverture biophysique de 
1 La population a plus que quadruplé entre 1970 et 2010, passant de 40 200 habitants à 169 511 
(Dos Santos, 2007; IBGE, 2014) 
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la municipalité d' Angra dos Reis, qui était autrefois entièrement constitué de Forêt atlantique 
(Mata atlântica) à son état originel (IBGE, 2014), est dorénavant beaucoup plus diversifiée. 
En effet, elle est aujourd'hui composée à 86 % de Forêt atlantique secondaire, 4 % de pâturages, 
3 % de zones urbaines, 2 % de dunes, 1 % de mangroves, tandis que le reste du territoire ( 4 % ) 
n' est pas défini (fig. 2.11 ). À l'échelle du centre urbain, c ' est plutôt 56 % du territoire qui est 
couvert de forêt secondaire, 30 % de zones urbaines, 9 % de pâturages, alors que le reste (5 %) 
correspond à des données manquantes (fig. 2.12). 
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Figure 2.11 Carte illustrant l' occupation du sol dans la municipalité d ' Angra dos 
Reis (RJ) à des fins d' analyse régionale (Fond: IBGE, 2014). 
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Figure 2.12 Carte illustrant l'occupation du sol dans le centre urbain d' Angra dos 
Reis (RJ) à des fins d 'analyse locale (Fond : INEA, 2013). 
CHAPITRE III 
MÉTHODOLOGIE 
3.1 Données pluviométriques 
Les informations pluviométriques ont été recueillies à partir d' un réseau régional composé de 
deux pluviographes administrés par l' lnstitut Étatique de !'Environnement (INEA) et de 19 
pluviomètres gérés par la Défense Civile d ' Angra dos Reis. Dans le cas des pluviographes de 
l 'INEA, des enregistrements automatiques sont effectués aux 15 minutes, soit 96 fois par jour. 
Les données couvrent une période de 774 jours allant du 19 mai 2011 à l 3h30 au 30 juin 2013 
à minuit. En ce qui a trait aux pluviomètres de la Défense Civile, les données sont journalières 
et le relevé est effectué manuellement tous les matins à 9h00. La période couverte par les jeux 
de données varie toutefois considérablement en fonction de la station pluviométrique. De plus, 
plusieurs séries sont incomplètes (tabl. 3 .1 ). 
Compte tenu de l'hétérogénéité des données recueillies, deux périodes d ' étude distinctes sont 
considérées, soit une propre aux deux zones d 'études (municipalité et centre urbain) et l' autre 
unique au centre urbain d'Angra dos Reis (tabl. 3.2). La première, qui s'étend du 2 décembre 
2007 au 31 mars 2013 , va permettre l' établissement de seuils pluviométriques locaux et 
régionaux à partir d 'enregistrements journaliers provenant de l'ensemble des stations 
pluviométriques. Elle inclut les glissements survenus entre le 1er janvier 2008 et le 31 mars 
2013 tout en considérant 30 jours antécédents de données pluviométriques. La seconde période 
d'étude, qui s 'étend du 19 avril 2011 au 30 juin 2013, va permettre l' établissement de seuils 
pluviométriques dans le centre urbain d'Angra dos Reis à partir d' enregistrements aux 15 
minutes récoltés par la station Angra. Ces seuils, qui considèrent les glissements survenus entre 
le 19 mai 2011 et Je 30 juin 2013 en plus de 30 jours de précipitations antécédentes, seront 
ensuite comparés aux seuils locaux journaliers précédemment établis dans le centre urbain 
d ' Angra dos Reis afin d'évaluer l'effet de la fréquence des enregistrements pluviométriques. 
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Tableau 3.2 
Cadre spatio-temporel de l' étude 
Zones et périodes d'études 
Types de données 
Municipalité d'Angra dos Reis Centre urbain d'Angra dos Reis 
Enregistrements journaliers 2 décembre 2007 au 31 mars 20 13* 2 décembre 2007 au 31 mars 20 13* 
Enregistrements aux 15 minutes 19 avril 20 11 au 30 juin 20 13* 
* : les périodes incluent 30 jours de données pluviométriques antécédentes à la première date 
présente au registre des g lissements de terrain . 
3.1.1 Identification des régions pluviométriques 
Afin de pouvoir estimer la quantité de pluie responsable de l'occurrence de chacun des 
gli ssements de terrain répertoriés, la zone d ' étude régionale a d 'abord été partitionnée et une 
aire d ' influence a été calculée pour chaque station en utili sant la technique des polygones de 
Thiessen (Thiessen et Alter, 191 l) à l' aide du logicie l ArcGIS 10.2 (ES RI , 201 3) (fi g. 3.1 ). 
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Figure 3.1 Localisation et aire d ' influence des stations pluviométriques situées dan s 
la munic ipalité d' Angra dos Reis avant l'agrégation des données (Fond : IBG E, 2014). 
Ensuite, les bases de données associ ées aux 21 stations pluviométriques ont été agglomérées 
en fo nction de leur proximité géographique et ce, de manière à obtenir des séries temporelles 
complètes pour la période allant du 2 décembre 2007 au 30 juin 201 3; soit la période couverte 
par le registre des glissements de terrain (1 er janvier 2008 au 30 juin 2013) incluant 30 jours de 
précipitations antécédentes cumulées avant la première mention. Pour l' analyse des données 
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journalières, la date finale a été ramenée au 31 mars 201 3 étant donné que plusieurs séries ne 
couvrent pas la période du 1er avril au 30 juin 201 3. Par conséquent, six régions 
pluviométriques ont été identifiées après l' agrégation des séries de données et des aires 
d' influences propres aux stations pluviométriques (polygones de Thiessen) (fig 3.2), causant 
ainsi une régionalisation des tendances pluviométriques dans la municipalité d' Angra dos Reis. 
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(=:J D istricts brésiliens 
.Â r~~~~0n~:1~vile) 
.à ri~~~;"ètre 
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Figure 3.2 Régions pluviométriques identifiées (Mambucaba, Bracui, Serra D'agua, 
Japuiba Jacuecanga et Angra dos Reis) après l'agrégation des séries de données et des 
aires d' influence (Fond : IBGE, 201 4). 
À titre d'exemple, pour la région pluviométrique nommée Bracui, les données provenant de 
tro is stations ont été agglomérées, soit Bracui-Voluntaria Aparecida, Bracui-Centro de 
Recuperaçiio et Frade-Judice (tabl. 3 .1 ). L'agrégation des données a été effectuée en calculant 
la moyenne arithmétique journalière des données . Dans les cas des régions Mambucaba et 
Angra dos Reis, où il existe des enregistrements aux 15 minutes pour la période allant du 19 
mai 2011 au 30 juin 201 3, ces données plus précises ont été préférées à l'agrégation par 
moyenne arithmétique. De la sorte, pour la période du 2 décembre 2007 au 1 8 mai 201 1 la 
moyenne arithmétique a été employée, alors que pour la période du 19 mai 20 1 1 au 31 mars 
201 3 les données issues des pluviographes ont été privilégiées. Pour obtenir des données 
journalières, les 96 enregistrements recueillis sur une période de 24 heures ont été cumulés. Ce 
cumul journalier a débuté à 9h00 plutôt qu 'à minuit (OOhOO) dans le but d'obtenir des données 
conformes à celles provenant des pluviomètres journaliers. 
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3 .1.2 Traitements des données 
Dans l'objectif d'établir des seuils pluviométriques (ED et ED normalisés par la moyenne 
pluviométrique annuelle) et d'estimer l' influence des précipitations antécédentes dans le 
déclenchement des glissements de terrain, différentes variables pluviométriques ont été 
quantifiées pour chaque région pluviométrique et ce, à partir des valeurs journalières obtenues 
suite au processus d' agrégation. 
Tout d'abord, les données journalières (R) de chaque station ont été associées (ou non) à un 
évènement pluviométrique, soit une période plus ou moins continue de précipitations. Un 
évènement pluviométrique débute lorsqu ' au moins deux millimètres de pluie ont été cumulés 
en 24 heures et se termine au début d ' une période d' au moins 24 heures sans précipitation. Il 
est à noter qu 'aucun standard universel n'existe à ce jour quant à la définition d' un évènement 
pluviométrique et ce, même si celle-ci peut grandement affecter les seuils proposés et limiter 
l'exportation de ceux-ci à d'autres régions (Aleotti , 2004). Une fois les évènements 
pluviométriques identifiés, la durée (D) en heures et les précipitations totales (E) en millimètres 
de chaque épisode ont pu être calculées. Ces valeurs ont ensuite servi à l'établissement de seuils 
fondés sur la durée des épisodes pluviométriques (ED). 
Dans un deuxième temps, les précipitations annuelles pour chaque région pluviométrique ont 
été calculées afin de permettre l'établissement de seuils normalisés via la moyenne 
pluviométrique annuelle (EMAPD) et ainsi favoriser la comparaison avec des seuils d' autres 
régions. Les précipitations cumulées lors des épisodes pluviométriques (E) ont été divisées par 
la moyenne pluviométrique annuelle (MAP) associée au pluviomètre en question et à l' année 
d 'occurrence de l'évènement. Afin de donner davantage d' information sur les conditions 
pluviométriques ayant sévi durant les périodes d' étude considérées, les précipitations 
mensuelles ont également été compilées. 
Enfin, à chaque précipitation journalière (R) ont été associées des valeurs de précipitations 
antécédentes. Les précipitations antécédentes correspondent ici aux totaux journaliers cumulés 
sur 3, 5, 10, 15 et 30 jours avant la précipitation journalière considérée (A(3jJ, (SjJ, (tOjJ, (tsj), (30jJ) . 
Ces données vont permettre d' évaluer le rôle des précipitations antécédentes dans le 
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déclenchement des glissements de terrain et déterminer, si tel est le cas, la période antécédente 
la plus significative. 
3.2 Base de données des glissements de terrain 
Le registre des glissements de terrain inclut tous les glissements s' étant produits sur le territoire 
de la municipalité d ' Angra dos Reis. À la base, l' inventaire réalisé par la Défense civile 
comprend 3574 glissements survenus entre le 1er janvier 2008 et le 30 juin 2013 . Les 
informations incluses sont les coordonnées géographiques des glissements et la date 
d ' occurrence. Toutefois, le registre ne permet pas de distinguer les différents mouvements de 
masse (glissement, écoulement, etc.). Par conséquent, sont considérés ici tous les types de 
glissements de terrain, sans distinction particulière. Ceci est une approche bien établie (Zêzere 
et al., 2005; Brunetti et al. , 2010) et avantageuse considérant le fait que la typologie des 
glissements est inconnue, non-spécifiée ou incertaine étant donné que plusieurs rapports 
proviennent de citoyens, journalistes ou techniciens sans une formation scientifique adéquate. 
3 .2.1 Validation et caractérisation des glissements de terrain 
Les 3574 glissements de terrain ont été géoréférencés et compilés dans une base de données 
géographique à l'aide du logiciel ArcGIS 10.2 (ESRI, 2013). Chaque glissement a ensuite été 
scruté de manière à éliminer les cas problématiques. Ainsi , les glissements dupliqués, soit ceux 
possédant des coordonnées géographiques et une date d'occurrence identiques, ont été retirés 
de la base de données. Il en va de même pour les cas dont la géolocalisation est erronée. Au 
final, cette validation a fait chuter le nombre de glissements de terrain de 3574 à 3006. 
Ensuite, tous les glissements de terrain ont été caractérisés en fonction de leur géolocalisation 
et des attributs biophysiques de la région. Ainsi , ont été attribué une valeur altitudinale, une 
spécificité lithologique et d'occupation du sol, une valeur de pente et une orientation à chacun 
des glissements. Ces informations ont été obtenues avec un système d ' information 
géographique. 
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Enfin, chacun des glissements a été associée à une région pluviométrique en fonction de sa 
localisation et ce, de manière à pouvoir associer ou non les cas de glissements de terrain avec 
l' avènement d'épisodes pluviométriques dans la municipalité. Par la suite, les glissements ont 
été jumelés aux séries de données pluviométriques en fonction de la date d ' occurrence. Ceci a 
permis d' attribuer à chaque glissement une valeur de précipitation journalière (R) , une 
moyenne pluviométrique annuelle (MAP), des valeurs de précipitations antécédentes sur 3, 5, 
10, 15 et 30 jours, ainsi que des valeurs de durée (D) et de précipitations cumulées lors de 
l' évènement pluviométrique (E) , le cas échéant. 
3.3 Évaluation empirique des conditions pluviométriques liées aux glissements de terrain 
3.3.1 Seuils de durée de l' épisode pluviométrique (ED) 
Les seuils ED ont été développés à partir de la combinaison des variables D et E obtenues pour 
chaque glissement ayant été déclenchés lors d' un épisode pluviométrique et sont définies 
respectivement comme la durée (h) et les précipitations cumulées (mm) du début de 
l' évènement pluviométrique jusqu'à l' occurrence du glissement. Des seuils ED ont été établis 
pour la municipalité d' Angra dos Reis ainsi que pour le centre urbain à partir des 
enregistrements journaliers et aux 15 minutes. Des seuils ont aussi été développés pour le 
territoire associé à chaque région pluviométrique. Ensuite, pour faciliter l' exportation de ceux-
ci, des seuils normalisés (EMAPD) ont été proposés en divisant les valeurs de E par la MAP 
associée à la région pluviométrique pour l' année d' occurrence du glissement. Enfin, des seuils 
ED ont été obtenus en fonction des caractéristiques biophysiques de la région. Ainsi , des seuils 
ont été établis pour différents domaines lithologiques (dépôts alluviaux et fluvio-marins 
(DAFM), granite, orthogneiss, paragneiss), inclinaisons (0 à 10°, JO à 20°, 20 à 35°, >35°), 
orientations (nord, est, sud, ouest) et occupations du sol (urbain, forêt, pâturage, dune de sable). 
Dans tous les cas, les valeurs E et Dont d ' abord été tracées dans un graphique à coordonnées 
linéaires. Une droite représentant le seuil minimum a ensuite été déterminée pour chaque 
graphique en adoptant une équation sous la forme suivante : 
E = a + /3*D (3) 
40 
où a (interception) et/J (inclinaison) sont des constantes déterminées empiriquement. L' erreur-
type de ces constantes, qui correspond à l'écart-type ( <J) divisé par la racine carrée de la taille 
de l'échantillon (n) [~) , a également été calculée afin de mesurer la précision des coefficients 
associés à la droite. 
Pour déterminer les seuils objectivement, la méthode de régression quantile (Koenker et 
Hallock, 2001 ; Koenker, 2012) a été adoptée. Plus précisément, une régression quantile au Se 
percentile a été réalisée à l'aide du logiciel RStudio 0.98.1028 (RStudio, 2014) afin d ' identifier 
la limite minimale, définie comme la plus faible valeur pluviométrique avec une confiance de 
95 % sous laquelle des glissements de terrain ne sont pas déclenchés. En ce sens, nous devrions 
retrouver 5 % des cas sous cette limite et 95 % au-dessus. Pour effectuer la régression quantile 
sur les différents jeux de données, la notation suivante a été adoptée : 
Q, (EID) = inf {y : Fylx (y) ~ r} (4) 
où r correspond à 0,05 (5e quantile) pour E: [O, 1], Y correspond aux précipitations cumulées 
(mm) lors de l' évènement pluviométrique (E) et X représente la durée (D) des précipitations en 
heures. 
La méthode de régression quantile a été préférée à la régression linéaire car elle s' avère une 
méthode statistique mieux adaptée à la présence de valeurs aberrantes (extrêmes) et d'erreurs 
dans les données, particulièrement dans le cadre d'une recherche où les données utilisées 
peuvent être inexactes et contenir des imprécisions (Saito et al., 201 O; Givord et 
D' Haultfoeuille, 2013). 
3 .3 .2 Précipitations antécédentes 
Afin d'évaluer l' influence possible des précipitations antécédentes dans le déclenchement des 
glissements de terrain, les précipitations journalières au moment de la rupture (R) ont été mises 
en relation avec les précipitations antécédentes cumulées sur 3, 5, 10, 15 et 30 jours (ACJj), (Sj), 
(IOj), (I5j), (30j)) dans un graphique à coordonnées linéaires et ce, pour chaque zone d 'étude 
considérée. Une droite (y= x) a ensuite été tracée de manière à identifier la variable (R ou AoJ) 
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possédant la valeur la plus élevée au moment des ruptures et ainsi déterminer s1 les 
précipitations antécédentes jouent un rôle dans l'occurrence des glissements de terrain. 
3.4 Évaluation probabiliste des conditions pluviométriques associées aux glissements 
L ' intégration des évènements pluviométriques n ' ayant pas déclenché de glissement de terrain 
est nécessaire à l'établissement de seuils objectifs et reproductibles basés sur des probabilités 
d 'occurrence. Lorsque de tels évènements sont intégrés, l' incertitude peut être quantifiée et des 
probabilités de déclenchement peuvent être calculées pour chaque combinaison de variables 
pluviométriques analysées. Pour ce faire, 950 évènements non-déclencheurs ont été inclus à 
l'échelle de la municipalité, 105 à l'échelle du centre urbain et 100 à la même échelle, mais 
pour la période du 19 mai 2011 au 30 juin 2013 . 
La régression logistique binaire a été employée pour évaluer de façon probabiliste les 
conditions E-D et les précipitations antécédentes responsables ou non du déclenchement des 
glissements. Cette approche a été privilégiée à la régression linéaire multiple et à l' analyse 
discriminante en raison de la nature dichotomique et continue de la variable dépendante, 
représentée par la présence ou l'absence de glissement de terrain (Park, 2013). De plus, la 
régression logistique s'avère une méthode statistique robuste lorsque les données sont 
autocorrélées (Mathew et al., 2009), ce qui est le cas pour les variables indépendantes E et D 
(autocorrélation qui varie entre 0,60 et 0,82 sur 1 ). La régression logistique a été effectuée à 
l'aide du logiciel XLSTAT 2014.5.02 (Addinsoft, 2014). Elle est fondée sur la fonction 
logistique f (z), définie comme : 
1 f (z) = l+e-z 
où z varie entre -oo et oo (Kleinbaum et Klein, 2010). 
(5) 
Pour obtenir le modèle logistique à partir de la fonction, z est écrit comme une somme linéaire 
d ' une constante et le produit de variables indépendantes et de Jeurs coefficients respectifs : 
(6) 
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où a est la constante, Xi est la variable indépendante et /3i est le coefficient correspondant; i = 
1 - n pour n variables indépendantes. 
Ainsi, le modèle logistique pour le déclenchement des glissements de terrain peut être 
représenté par : 
(7) 
où P(S = 1IX11 X2, ... ... ,Xn) est la probabilité (0 à 1) qu'un glissement de terrain soit 
déclenché, étant donné la présence des variables indépendantes X1 à Xn . 
La régression logistique est une approche de modélisation mathématique qui tente d 'estimer 
les paramètres a et /3i en ajustant le mieux possible les observations des variables 
indépendantes à partir de l'échantillon pour lequel le statut de la variable dépendante 
(glissement de terrain) est connu comme présent ou absent en utilisant le principe du maximum 
de vraisemblance (Mathew et al., 2013). Le modèle est jugé satisfaisant et l'hypothèse nulle 
(Ho) est rejetée lorsque la valeur p est inférieure à 0,05 , signifiant qu 'au moins une variable 
indépendante incluse dans le modèle influence le déclenchement des glissements de terrain. 
Les variables indépendantes avec des coefficients (/J) statistiquement significatifs sont 
identifiées en utilisant le test de Wald [ (/3ij Erreur _ type) 2 ] avec un intervalle de confiance 
à 95 %; chaque statistique de Wald étant comparée à un chi-carré ayant un degré de liberté. 
Ainsi, les variables indépendantes sont considérées influentes si leur signification (Pr > Chi 2) 
est inférieure à 0,05 (Mathew et al., 2009). La fiabilité du modèle logistique, soit la capacité 
prédictive, est ensuite évaluée à l' aide d ' une table de classification croisée. Dans ce tableau, 
les résultats dichotomiques observés et prédits sont recoupés afin d 'estimer le ratio de cas 
prédits correctement par le modèle (Park, 2013). Ceci dit, cette méthode ne constitue qu ' une 
validation partielle de la capacité prédictive du modèle logistique qui limite la généralisation à 
d'autres sites. En effet, lorsqu'un modèle est validé en utilisant les mêmes données à partir 
desquelles il a été développé, il est susceptible d' être surestimé. De la sorte, le modèle devrait 
idéalement être validé à partir d ' un jeu de données indépendant, soit à l' interne, en calibrant 
les paramètres du modèle avec les deux tiers des données et en validant sur le tiers restant, soit 
à l' externe, en calibrant sur un site et en validant sur un autre (Ibid.) . De cette manière, si le 
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premier modèle s' apparente au second, le modèle logistique peut être généralisé à d'autres sites 
avec une certaine assurance. 
Pour les seuils ED, la régression logistique a été réalisée en prenant les glissements de terrain 
comme variable dépendante dichotomique et la durée (D) et les précipitations cumulées lors de 
l' évènement pluviométrique (E) comme variables indépendantes. L 'objectif est d ' estimer les 
probabilités d'occurrence pour des combinaisons de E et D et quantifier l' influence de ces 
variables dans le déclenchement des glissements de terrain. 
Pour les précipitations antécédentes, la régression logistique a été réalisée en prenant les 
glissements de terrain comme variable dépendante dichotomique et les précipitations 
antécédentes cumulées sur 3, 5, 10, 15 et 30 jours (A(i)) ainsi que les précipitations journalières 
au moment de la rupture (R) comme variables indépendantes. Dans ce cas-ci, le but est d ' abord 
d ' identifier la paire de variables la plus significative dans le déclenchement des glissements de 
terrain, puis d 'estimer les probabilités d' occurrence à partir de l' équation logistique dérivée et 
de quantifier l' influence des variables. Pour déterminer la paire de variables indépendantes la 
plus significative, le critère d'information d' Akaike (AlC) avec un intervalle de confiance à 
95 % a été utilisé. Le critère AIC correspond à : 
AIC = 2k - 2 ln(l) (8) 
où k est le nombre de paramètres estimés et l est le maximum de vraisemblance (Akaike, 
1980). Le modèle qui possède le plus petit AIC a été retenu (meilleur ajustement aux données). 
Enfin, puisque le nombre d'évènements pluviométriques avec et sans glissement de terrain est 
inégal, cela peut engendrer une prédiction probabiliste asymétrique (Mathew et al., 2013). En 
effet, dans la municipalité d ' Angra dos Reis, les évènements non-déclencheurs représentent 
près de 37 % des données, alors que dans le centre urbain ce ratio est d 'environ 17 % (période 
du 1er janvier 2008 au 31 mars 2013) et d ' environ 49 % pour la période du 19 mai 2011 au 30 
juin 2013. Pour pallier à cette situation, Cramer ( 1999) suggère d ' ajuster le point de coupure, 
initialement établi à 50 %, en fonction du pourcentage représenté par les glissements 
déclenchés par les pluies. De la sorte, la régression logistique a été réalisée en utilisant un point 
de coupure de 0,63 à l' échelle régionale, 0,83 à l' échelle locale et de 0,49 à l' échelle locale 
pour la période de mai 2011 à juin 2013 . 
CHAPITRE IV 
RÉSULTATS 
4.1 Régime des précipitations et occurrence des évènements pluviométriques 
Les valeurs mensuelles et annuelles (fig. 4.1 ; 4.2) montrent que d ' importantes di sparités 
existent entre les régions pluviométriques en termes de distribution des précipitations à 
l' échelle du territoire. En effet, davantage de pluie a été reçue dans le nord de la municipalité 
(régions Mambucaba, Bracui et Serra D 'agua) par comparaison au sud (régions Japuiba, 
Angra dos Reis et Jacuecanga) et ce, pour la majorité des mois et années analysée. Ces 
disparités nord-sud sont de 529 mm en moyenne annuellement, avec un minimum de 122,4 mm 
en 2012 et un maximum de 1167 mm en 2011. Mensuellement, l' écart minimum est 6,6 mm 
pour les mois de juin et l' écart maximum est de 106,3 mm lors des mois de mars, ce qui 
constitue un écart moyen de 48,5 mm pour l' ensemble de la période d 'étude s' étendant du 1er 
janvier 2008 au 31 mars 2013 . 
En ce qui a trait à la variabilité inter et intra-annuelles des précipitations, les valeurs mensuelles 
indiquent d 'abord qu ' il n'y a pas eu de période sans précipitations dans la municipalité d ' Angra 
dos Reis, tous les mois cumulant plus de 75 mm de pluie. Les mois de décembre à avril ont été 
les plus arrosés (>208 mm), tandis que les mois de mai, juin, juillet et août ont été les plus secs 
(80 à 125,4 mm). À cet égard, la moyenne pluviométrique de 452,7 mm associée au mois de 
janvier est particulièrement élevée par comparaison aux autres mois de la saison « humide ». 
Plus précisément, ce sont 88,5 mm de plus qu 'en décembre, qui représente le deuxième mois 
le plus pluvieux en moyenne, et 157,1 mm de plus que la moyenne de 295,5 mm associée à 
tous les autres mois humides (décembre, février , mars et avril). Concernant les autres mois de 
l' année, une transition d ' une période sèche à humide a été observée, la pluviosité mensuelle 
augmentant graduellement du mois de septembre (146,7 mm) vers le mois de novembre 
(208 mm). Sur une base inter-annuelle, les années 2008 et 2011 ont enregistré des précipitations 
moyennes, alors que 2009 et 2010 se sont avérées très pluvieuses (>2800 mm) et que l' année 
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201 2 a été relativement sèche par rapport à la moyenne (1862 mm). Le début de l'année 201 3 
a quant à lui été très pluvieux compte tenu des 1604,9 mm cumulés en seu lement trois mois, 
ce qui est près de 600 mm au-dessus de la moyenne annuelle ( 101 7,2 mm). 
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Figure 4.1 Précipitations annuelles (mm) enregistrées par les six régions pluviométriques entre 
2008 et 2013 . 2013*: les données pluviométriques correspondent uniquement aux mois de 
janvier, février et mars; Moyenne : moyenne des préc ipitations annuelles enregistrées par 
l'ensemble des six régions pluviométriques entre 2008 et 20 13. 
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Figure 4.2 Précipitations moyennes mensuelles (mm) enregistrées par chacune des six régions 
pluviométriques entre 2008 et 201 3. Les données de 20 13 ne couvrent que les mois de janvier, 
fév rier et mars. Moyenne: moyenne des précipitations mensuelles enregistrées par l'ensemble 
des six régions pluviométriques entre 2008 et 201 3 (5 ans et tro is mois). 
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Relativement à la répartition des évènements pluviométriques ayant mené ou non à 
l' occurrence de glissements de terrain, ce sont 1434 épisodes de plus de deux millimètres qui 
ont été répertoriés à l' échelle régionale de la municipalité et 234 à l' échelle locale du centre 
urbain (région pluviométrique Angra dos Reis) pour la période de janvier 2008 à mars 2013 
(fig. 4.3). Pour la période du 19 mai 2011 au 30 juin 2013 , également associée au centre urbain 
d ' Angra dos Reis, 124 évènements pluviométriques ont été dénombrés. À l' échelle de la 
municipalité, ce sont 33 % ( 484 sur 1434) des épisodes qui ont déclenché des glissements de 
terrain , comparativement à 55 % dans le centre urbain pour la période 2008-2013 
(enregistrements journaliers) et 19 % à la même échelle pour la période 2011-201 3 
(enregistrements aux 15 minutes) . Lorsqu ' analysée en fonction de la région pluviométrique, 
une disparité nord-sud, semblable à celle observée au niveau de la pluviosité annuelle et 
mensuelle, est distinguable. Effectivement, si le nombre moyen d 'évènements recensé par les 
régions pluviométriques est similaire au nord (242,6) et au sud (235 ,3) de la municipalité , il 
demeure que le pourcentage d 'épisodes ayant mené au déclenchement de glissements est 
significativement plus élevé au sud. À cet égard, un évènement sur deux (50,5 %) a déclenché 
des glissements de terrain dans la partie méridionale par comparaison à un sur cinq (18,9 %) 
dans la partie septentrionale. 
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Figure 4.3 Répartition des évènements pluviométriques ayant déclenché ou non des 
glissements de terrain dans la municipalité d' Angra dos Reis , en fonction de la région 
pluviométrique, et dans le centre urbain selon la période d 'étude (janvier 2008 à mars 2013 et 
mai 2011àjuin2013). 
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À propos de la variabilité inter- et intra-annuelle des évènements déclencheurs et non-
déclencheurs, les valeurs annuelles indiquent d'abord que des évènements déclencheurs sont 
survenus à tous les ans et à toutes les échelles d'analyse (fi g. 4.4). En lien avec les valeurs 
pluviales, ce sont les années 2009 et 2010 qui ont répertorié le plus d' épi sodes déc lencheurs, 
suivies des années 2008, 2011 et 201 2. Pour l'année 201 3, le nombre d'évènements 
déclencheurs se situe dans la moyenne tant à l'échelle locale (7 cas) que régionale (32 cas) et 
ce, pour trois mois de données. En effet, le nombre moyen d'évènements ayant déclenché des 
glissements de terrain durant les mois de janvier, fév rier et mars est de 29 à l'échelle régionale 
de la municipalité et de 7 à l'échelle locale du centre urbain . Concernant les épisodes non-
déclencheurs, ils ont été plus nombreux lors des années 2011 et 201 2 et plus ou moins 
semblables lors des années 2008, 2009 et 2010 et ce, à toutes les échell es. Sur une base intra-
annuelle (fi g. 4.5), le nombre moyen d' évènements déclencheurs et les ratios d'évènements 
déclencheurs versus non-déclencheurs varient essentiellement en fonction de la saison 
d'occurrence. À l'échelle régionale, le nombre moyen d' évènements déclencheurs et les ratios 
sont de 9,4 et 39,8 % en saison humide Uanvier à avril), de 5,2 et 25 % en saison sèche (mai à 
août) et de 7,6 et 31,7 % lors de la saison de transition (septembre à novembre), alors qu 'à 
l' échelle locale, les valeurs sont respectivement de 2,4 et 64,4 %, de 1,3 et 37,4 %, et de 2,3 et 
58,9 % pour la période 2008-201 3 et de 0,5 et 25 ,6 %, de 0,3 et 13,2 %, et de 0,26 et 13,8 % 
pour la période 201 1-201 3. 
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Figure 4.4 Variabilité annuelle des évènements pluviométriques déclencheurs et non-
déclencheurs dans la municipalité d ' Angra dos Reis (M), le centre urbain (C.U .) et le centre 
urbain pour la période du 18 mai 2011 au 30juin 2013 (C.U. 15). L'année d'occurrence 
correspond à la date finale de l'évènement pluviométrique. 
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Figure 4.5 Variabilité mensuelle des évènements pluviométriques déclencheurs et non-
déclencheurs dans la municipalité d' Angra dos Reis (M), le centre urbain (C.U.) et le centre 
urbain pour la période du 18 mai 2011au30juin 2013 (C.U.15) . Le mois d'occurrence 
correspond à la date finale de l'évènement pluviométrique. 
4.2 Fréquence et occurrence des glissements de terrain 
L'ensemble des 3006 glissements de terrain valables dans la base de données a été associé ou 
non à l'avènement d'épisodes pluviométriques dans les différentes régions pluviométriques de 
la municipalité d' Angra dos Reis entre 2008 et 2013 afin de préparer les analyses par seuils 
pluviométriques. À l'échelle régionale, ce sont 1640 glissements (54,5 %) qui ont été jumelés 
à l'un des 1434 évènements répertoriés entre le 1er janvier 2008 et le 3 1 mars 2013. Pour la 
même période d'étude, mais à l'échelle du centre urbain, 526 glissements ont été liés à un des 
234 épisodes pluviométriques (à partir d'enregistrements journaliers). Finalement, 98 
glissements ont été identifiés comme ayant été déclenchés par l' un des 124 évènements 
pluviométriques survenus dans le centre urbain entre le 18 mai 2011 et le 30 juin 2013 (à partir 
d' enregistrements aux 15 minutes). 
4.2.1 À l'échelle régionale de la municipalité d' Angra dos Reis 
La majorité des 1640 glissements (77 %) sont survenus au sud de la région dans l' aire 
d ' influence des stations Angra dos Reis, Japuiba et Jacuecanga, où se concentre la majorité de 
la population et des zones urbaines (fig. 4.3). En contrepartie, peu de glissements ont été 
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répertoriés au nord, particulièrement dans l'aire d ' influence du pluviomètre Serra D 'agua 
(1 %) et dans les zones végétalisées du Plateau Bocafna. 
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Figure 4.6 Répartition spatiale(%) des 1640 glissements de terrain déclenchés par les pluies 
dans la municipalité d 'Angra dos Reis entre le 1er janvier 2008 et le 31 mars 2013 (Fond : 
IBGE, 2014). 
Ces glissements de terrain se sont produits lors de 484 évènements pluviométriques, 
correspondant à 33,7 % de tous les évènements pluviométriques recensés (1434) par les 
différents pluviomètres entre le 1er janvier 2008 et le 31 mars 2013 (fig. 4.3). Ces 484 
évènements ayant mené au déclenchement de gl issements ont duré approximativement 5 jours 
(128 heures), avec une durée minimale et maximale de 24 et 624 heures (26 jours), et ont initié 
3,3 gli ssements en moyenne. Plus précisément, 45,2 % (219 sur 484) des évènements 
déclencheurs ont initié un seul g lissement, 75,4 % (365 sur 484) ont déclenché trois glissements 
ou moins et seulement 7,6 % (37 sur 484) ont généré dix ruptures ou plus, avec un maximum 
de 38 glissements par épisode. À cet égard, deux évènements pluviométriques recensés dans la 
région Angra dos Reis ont déclenché exactement 38 glissements de terrain . Le premier a débuté 
le 27 décembre 2012 et s' est terminé le 4 janvier 2013 , cumulant 540,5 mm de pluie en 9 jours, 
alors que le second s' est amorcé le 9 janvier 2013 et s' est conclu le 22 janvier 2013 après avoir 
déversé 372,9 mm en 14 jours. Si le premier des deux évènements pluviométriques n'avait 
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cumulé que 46,5 mm dans les 30 jours précédant, le second avait toutefois cumulé 565 mm de 
précipitations antécédentes sur 30 jours. Par conséquent, les sols de la région avaient reçu 
937,9 mm en 44 jours en date du 22 janvier 2013 . Par le fait même, c ' est dans la région 
pluviométrique Angra dos Reis que se sont produits le plus de glissements de terrain durant la 
période d' étude, soit 38,9 % (638 sur 1640) de tous les gli ssements déclenchés lors 
d' évènements pluviométriques. Ceci correspond à une moyenne de 4,4 glissements par épisode 
pluviométrique déclencheur, ce qui est légèrement supérieur à la moyenne régionale de 3,3 . 
En ce qui a trait à la fréquence inter-annuelle des glissements de terrain , ce sont les années 
2009 et 2010 qui ont été les plus significatives avec 880 glissements de terrain (53 ,65 %), alors 
que 2008, 2011 et 2012 ont été moins mouvementés avec seulement 546 glissements (33 ,2 %) 
en trois ans (fig. 4.7). En d 'autres mots, 2,5 fois plus de glissements se sont produits lors des 
années 2009 et 2010 par comparaison aux années 2008, 2011 et 2012 à l' échelle régionale de 
la municipalité. Par ailleurs, le début de l' année 2013 s' est aussi avéré très dynamique avec 
214 cas dénombrés en seulement trois mois, ce qui surpasse les totaux de 2011 et 2012 et 
équivaut au total de 2008. Sur une base saisonnière (fig. 4.8), 68,9 % des glissements (1130 
sur 1640) ont été initiés lors de la saison humide (68,9 %). Ceci surpasse significativement la 
quantité de glissements ayant été déclenchés lors de la saison sèche et la saison de transition, 
qui ont tous les deux accaparé environ 13-14 % de tous les glissements initiés entre 2008 et 
2013 . Sur une base mensuelle (fig. 4.9), les mois de janvier sont ceux où le plus de glissements 
ont généralement été déclenchés, suivit des mois de mars, avril et décembre. Cette moyenne de 
69 glissements par mois en janvier correspond pratiquement au double de la quantité recensée 
durant les autres mois humides (décembre, février, mars et avril) , dont la moyenne est de 33 , 
et cinq fois plus que lors des mois légèrement plus secs (mai à octobre), dont la moyenne est 
de 13. À cet égard, le mois de janvier 2013 a été particulièrement probant avec 193 glissements. 
Cette forte activité géomorphologique est liée à des précipitations 2,25 fois plus importantes 
que la moyenne ( 452, 7 mm), alors que près de 1018 mm de pluie ont été enregistrés en 24 jours 
de précipitation. Enfin, le mois de mai représente la période la moins dynamique au niveau de 
l'occurrence de glissements avec seulement six glissements répertoriés en moyenne. Cette 
donnée demeure néanmoins significative et indique que des glissements peuvent survenir à 
n' importe quel mois de l' année et ce, malgré des précipitations moins importantes à l' hiver 
(mai à août). 
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Figure 4.7 Variabilité annuelle des glissements initiés par les pluies dans la municipalité 
d' Angra dos Reis et le centre urbain (données journalières et aux 15 minutes) . 
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Figure 4.8 Variabilité saisonnière (nombre et pourcentage) des glissements déclenchés lors 
d'évènements pluviométriques dans la municipalité et le centre urbain d' Angra dos Reis 
(données journalières et aux 15 minutes). 
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Jan~er Février Mars Avril Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre Novembre Décembre 
1 Municipalité d'Angra dos Reis &9 24 41 34 19 11 19 l& 21 32 
1 Centre urbain !données journalières) 21 1 10 11 3 & 9 
1 Centre urbain !données aux li minutes) 33 
Mois 
Figure 4.9 Variabilité mensuelle des glissements de terrain déc lenchés par les pluies dans la 
municipalité d' Angra dos Reis et le centre urbain (données journalières et aux 15 minutes). 
En ce qui concerne la répartition inter-annuelle des glissements de terrain à l'échelle régionale 
de la municipalité, les régions pluviométriques situées au sud de la municipalité (Japufba, 
Angra dos Reis et Jacuecanga) ont été systématiquement affectées par un plus grand nombre 
de glissements, soit un peu plus du tro is quarts de tous les glissements recensés entre 2008 et 
201 3 (fig. 4.10). Seule l'année 20 11 se distingue avec une répartition plus un iforme des 
glissements à l'échelle de la région. De manière générale, c' est la région pluviométriqueAngra 
dos Reis qui a été la plus affectée par les gli ssements de terrain, avec environ 38 % de tous les 
cas recensés à l'échelle de la municipalité entre le 1er janvier 2008 et le 3 1 mars 201 3. Sur une 
base saisonnière, un bilan équivalent peut être dressé alors que les régions mérid ionales ont été 
constamment plus touchées par les glissements que les régions situées au nord (78 % des cas) 
et ce, tant lors de la saison humide que lors de la saison sèche ou de transition. 
Enfin, le couplage avec les données biophys iques (fi g. 4. 1 1) de la région montre que les 
glissements de terrain initiés par les pluies sont survenus en majeure partie dans les orthogneiss 
( 42 %) et les dépôts alluviaux et tluvio-marins (32 %) et, dans une moindre mesure, dans les 
granites (19 %) et les paragneiss (7 %) (fig. 4.1 la) . De manière plus approfondie, seulement 
un gli ssement survenu dans les orthogneiss a été déclenché au nord de la municipalité, tous les 
cas s' étant produits dans les paragneiss proviennent de la région pluviométrique Bracui, des 
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Figure 4.10 Répartition (nombre et pourcentage) inter-annuelle (2008 à 2013) des glissements 
de terrain déclenchés lors d' évènements pluviométriques dans les six régions pluviométriques 
de la municipalité d' Angra dos Reis (Mambucaba, Bracuî, Serra D'agua, Japuîba, Angra dos 
Reis et Jacuecanga). 
307 glissements survenus dans les granites, seulement neuf sont associés aux régions 
pluviométriques du nord-est de la municipalité (Bracuî, Serra D'agua et Japuîba), et enfin, 
malgré une répartition relativement uniforme des glissements dans les DAFM, seulement 5 cas 
proviennent de la région pluviométrique Angra dos Reis. En ce qui a trait à l' inclinaison des 
pentes, 71 % des cas se sont produits sur des pentes faiblement inclinées (0 à 20°), 27 % sur 
des versants inclinés entre 20 et 35° et seulement 2 % sur des pentes fortement inclinées (>35°) 
(fig. 4.11 b). À propos de l'orientation des pentes, près du tiers des glissements (34 %) ont été 
déclenchés sur des versants orientés au sud (fig. 4.11 c), soit face aux vents dominants, alors 
que 24 % ont été initiés sur des pentes exposées au nord . Les autres cas recensés étant associés 
à des pentes orientées vers l'ouest (18 %) et l'est ( 16 %) et en terrain relativement plat (8 %). 
Enfin, 58 % des glissements ont été déclenchés en milieu urbain par comparaison à 27 % en 
milieu forestier et 8 % au sein de pâturages (fig. 4.11 d). Pour ces trois derniers paramètres 
biophysiques, il n'existe pas de tendance claire en ce qui a trait à la distribution géographique 
des glissements de terrain à l' échelle régionale de la municipalité d' Angra dos Reis. 
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Figure 4.11 Répartition(%) des glissements de terrain ayant été déclenchés lors d ' évènements 
pluviométriques dans la municipalité d ' Angra dos Reis entre le 1er janvier 2008 et le 31 mars 
2013 en fonction des données biophysiques. Légende : (A) Lithologie; (B) Angle de pente 
(degrés); (C) Orientation de la pente; (D) Occupation du sol. 
4.2.2 À l'échelle locale du Centre urbain - enregistrements journaliers 
À l'échelle du centre urbain d'Angra dos Reis, la distribution géographique des glissements de 
terrain est relativement hétérogène malgré un regroupement assez important ( 155 cas; 29,5 % ) 
dans les colluvions des quartiers Sapinhatuba 1 et Monte Castelo au centre-est de la zone 
d 'étude (fig. 4.12). Ils ont été amorcés lors de 131 des 234 (55,98 %) évènements 
pluviométriques identifiés dans les enregistrements du pluviomètre Angra dos Reis . Ces 131 
épisodes déclencheurs ont duré un peu plus de 5 jours, soit 123 heures, avec une durée 
minimale et maximale de 24 et 576 heures (24 jours). Le nombre de ruptures initié par ces 
épisodes varie de 1 à 38, pour une moyenne de 4, 1 glissements par évènement pluviométrique 
déclencheur. Plus spécifiquement, 35,8 % (47 sur 131) des évènements déclencheurs ont initié 
un seul glissement, 63,3 % (83 sur 131) ont déclenché trois glissements ou moins et seulement 
9, 1 % ( 12 sur 131) ont généré dix ruptures ou plus . 
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Figure 4.12 Localisation des 526 glissements de terrain décl enchés lors d' un épisode 
pluviométrique dans le centre urbain d ' Angra dos Rei s entre le 1er janvier 2008 et le 31 mars 
2013 à des fins d'analyse locale (Fond: IN EA, 20 13). 
Au sujet de la fréquence inter-annuelle des glissements de terrain, ce sont les années 2009 et 
2010 qui ont été les plus mouvementées avec 293 glissements (55 , 7 %), suivit des années 2008, 
2012 puis 2011 (fig. 4.7). En d' autres mots, ce sont environ 2,5 fois plus de glissements qui 
ont été répertoriés durant les années 2009 et 2010 par rapport aux années 2008, 2011 et 2012. 
De plus, tout comme à l'échelle régionale, l' activité géomorphologique a été particulièrement 
intense au début de l'année 2013 avec 78 gli ssements en seulement trois mois, ce qui surpasse 
les totaux annuels de 2011 (35 cas) et 2012 (56 cas). Sur une base saisonnière (fig. 4.8), deux 
tiers des 526 glissements (65,8 %) répertoriés à l' échelle locale du centre urbain ont été initiés 
lors de la saison humide. Une diminution graduelle et significative a ensuite été observée lors 
des deux saisons suivantes avec 21 ,9 % des cas initiés lors de la saison de transition et 12,3 % 
lors de la saison sèche. Sur une base mensuelle (fig. 4.9), le mois de janvier a été le plus 
dynamique avec une moyenne de 25 glissements par comparaison à seulement sept pour 
l'ensemble des autres mois. 
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En ce qui concerne les caractéristiques géologiques, topographiques et d ' occupation du sol 
associées à ces 526 glissements de terrain, elles indiquent que 85 % des glissements sont 
survenus dans les orthogneiss et 15 % dans les granites (fig. 4.13a). 42 % des glissements sont 
survenus sur des pentes faiblement inclinées (0 à 20°), 39 % sur des pentes entre 20 et 35° et 
19 % sur des pentes raides >35° (fig. 4. 13b). À cet égard, 64 glissements de plus ont été 
recensés sur des pentes raides à l' échelle locale par comparaison à l' échelle régionale. Quant à 
l'orientation des versants, ce sont ceux orientés au sud qui ont été les plus affectés avec 53 % 
des glissements (fig. 4.13c), par comparaison à 21 % sur les pentes exposées au nord, 13 % à 
l' est et 14 % à l' ouest. Enfin, une forte proportion des cas (76 %) est survenue en milieu urbain , 
alors que seulement 18 % se sont produits en zone de forêt et 4 % en zone de pâturage 
(fig. 4 . 13d). D ' ailleurs, les glissements provenant des zones de pâturages sont exclusivement 
localisés à l' est du centre urbain, dans les quartiers Monte Castelo et Marinas. 
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Figure 4.13 Répartition (%) des 526 glissements de terrain ayant été déclenchés lors 
d'évènements pluviométriques dans Je centre urbain d ' Angra dos Reis entre le 1er janvier 2008 
et Je 31 mars 2013 en fonction des données biophysiques. Légende : (A) Lithologie; (B) Angle 
de pente (degrés); (C) Orientation de la pente; (D) Occupation du sol. 
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4.2.3 À l'échelle locale du Centre urbain - enregistrements aux 15 minutes 
Des 3006 glissements de terrain présents dans le registre, 98 ont été déclenchés dans le centre 
urbain d'Angra dos Reis entre le 19 mai 2011 et le 30 juin 2013. Ils sont relativement bien 
distribués à l'échelle de la zone d'étude avec un léger regroupement dans la portion des 
colluvions des quartiers Sapinhatuba 1 et Monte Castelo (fig. 4.1 4 ). Ces 98 glissements ont été 
déclenchés lors de 24 des 124 évènements pluviométriques ( 19,3 %) identifiés dans les 
enregistrements aux 15 minutes du pluviographe Angra géré par l'INEA. Ces 24 évènements 
ont duré approximativement quatre jours (96 heures), avec une durée minimale et maximale de 
27,5 et 276,25 heures (11 jours et demi). Le nombre de ruptures initié par ces épisodes varie 
de un à 33, pour une moyenne de quatre glissements par évènement pluviométrique 
déclencheur. Plus spécifiquement, 41 ,6 % ( 1 0 sur 24) des évènements déclencheurs ont initi é 
un seul glissement, 75 % (18 sur 24) ont déclenché trois glissements ou moins et seulement 
deux épisodes sur 24 (8,3 %) ont généré dix ruptures ou plus. 
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Figure 4.14 Localisation des 98 glissements de terrain déclenchés par les pluies dans le centre 
urbain d' Angra dos Reis entre le 19 mai 2011 et le 30 juin 2013 à des fins d' analyse locale 
(Fond: INEA, 2013). 
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Au niveau de la fréquence d 'occurrence des glissements (fig. 4.7), 62 (63 ,2 %) ont été initiés 
entre janvier et juin 2013, ce qui représente plus de cas que lors de la période de 19 mois 
associée aux années 2011 et 2012. D ' un point de vue saisonn ier (fig. 4.8), la majorité des 
glissements se sont produits durant la saison humide (75 cas) par comparaison à la saison sèche 
et de transition qui ont recensé respectivement 10 et 13 glissements. Finalement, ce sont les 
mois de janvier qui ont été le plus affectés par les glissements de terrain avec une moyenne de 
33 cas. Ceci correspond à une moyenne 8,25 fois plus élevée que pour novembre, qui représente 
le deuxième mois le plus dynamique lors de la période analysée. À cet égard, le mois de janvier 
2013 a été particulièrement mouvementé avec 58 g lissements de terrain, soit 59 % des tous les 
gl issements répertoriés à l'échelle du centre urbain durant la période s'étalant du 18 mai 2011 
au 30 juin 2013. 
4.3 Seuils pluviométriques de déclenchement des glissements de terrain 
4.3.1 Seui ls de durée de l'épisode pluviométrique (ED) 
4.3 .1.1 À l' échelle régionale de la municipalité d' Angra dos Reis 
Les 1640 glissements de terrain répertoriés ont été déclenchés lors d ' évènements 
pluviométriques cumulant entre deux et 542,9 mm, avec une moyenne de 111,9 mm et une 
forte concentration de cas (89 %) sous les 250 mm (fig. 4 .15). La durée des épisodes 
déclencheurs varie entre 24 et 624 heures (26 jours) avec une moyenne de 101 heures et une 
forte proportion (89 %) sous les 216 heures. Par ailleurs, une forte proportion de glissements 
(89 %) ont été déclenchés pas des évènements d' une durée inférieure à 216 heures et cumulant 
moins de 250 mm. Le seuil minimum, défini comme la plus faible valeur pluviométrique au-
dessous de laquelle des glissements de terrain ne sont pas déclenchés est représenté par une 
droite ascendante dont l'équation correspond à E = 0.23125*D - 4.2 et le coefficient de 
détennination à 0, 167. Ainsi, des ruptures sont attendues lors de précipitations surpassant 
1,35 mm en 24 heures, 6,9 mm en 48 heures, 18 mm en 96 heures, 23,55 mm en 120 heures et 
140,1 mm en 624 heures. Les erreurs-types associées à l'estimation de l' interception a et de la 
pente fJ sont de 0,065 et de 0,001 (tabl. 4.1). 
# 
2 
3 
Tableau 4.1 
Seuils ED pour la possible occurrence de glissements de terrain 
dans la municipalité d ' Angra dos Reis 
Échelle d'analyse Nombre de Seuil Fenêtre glissements temporelle (h) 
Municipalité d' Angra dos Reis 1640 E = -4.2 + 0.23/25*D 24 < D < 624 
Centre urbain 526 E = -5.1933 + 0.2269*D 24 < D < 528 (enregistrements journaliers) 
Centre urbain 
(enregistrements aux 15 98 E = - Il . 181 + O. 5104 * D 0.25 < D < 216 
minutes) 
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Figure 4.15 Seuil ED minimum (5 %) établi pour la municipalité 
d' Angra dos Reis à partir de 1640 glissements de terrain (cercles 
noirs) déclenchés lors d'un épisode pluviométrique entre le 1er 
janvier 2008 et le 3 1 mars 2013. Cercles blancs : évènements 
pluviométriques n 'ayant pas déclenché de glissement de terrain (950 
cas); utilisés à des fins d 'analyse probabiliste. 
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Erreur-type 
a = 0.065, 
(J = 0,001 
a = 2.66, 
(J = 0.02 
a = 2.82, 
(J = 0.003 
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4.3. 1.2 À l' échelle locale du Centre urbain - enregistrements journaliers 
Les 526 glissements de terrain inventoriés à l' échelle du centre urbain d' Angra dos Reis ont 
été déclenchés lors d'évènements pluviométriques cumu lant entre deux et 540,45 mm, avec 
une moyenne de 114,89 mm et une forte concentration (90 %) des gli ssements initiés avec 
moins de 250 mm (fig. 4.16). La durée des épisodes déclencheurs varie entre 24 et 528 heures 
(22 jours) avec une moyenne d' environ 108 heures et une forte proportion (92 %) sous les 216 
heures. Le seuil minimum est représenté par une droite ascendante dont l'équation est E = 
0.2269*D - 5.1933 et le coefficient de détermination à 0, 182. Ce seui l indique que des ruptures 
sont attendues lors de précipitations surpassant 0,25 mm en 24 heures, 5,7 mm en 48 heures, 
16,59 mm en 96 heures, 22,04 mm en 120 heures et 114,63 mm en 624 heures. Les erreurs-
types associées à l'estimation des paramètres a et f3 sont de 2,66 et de 0,02 (tabl. 4.1 ). 
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Figure 4.16 Seuil ED minimum (5 %) établi pour le centre urbain 
d' Angra dos Reis à partir de 526 glissements de terrain (cercles noirs) 
déclenchés lors d' un ép isode pluviométrique entre le 1er janvier 2008 
et le 31 mars 2013. Cercles blancs : évènements pluviométriques 
n'ayant pas déclenché de gli ssement de terrain (105 cas); utilisés à 
des fins d'analyse probabiliste. 
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4.3. 1.3 À l'échelle locale du Centre urbain - enregistrements aux 15 minutes 
Les 98 gli ssements de terrain catalogués à l'échelle du centre urbain , durant la période s'étalant 
du 19 mai 2011 au 30 juin 201 3, ont permis d 'établir un seuil pluviométrique minimum dont 
l'équation est E = 0.5104*D - 11.181 (R2 = 0,206) (fig. 4 .17). Ces glissements ont été initiés 
lors d' épisodes pluviométriques d' une durée variant entre 2,5 et 2 12,75 heures et tota lisant 
entre 2,2 et 469,6 mm, avec une moyenne d'environ 83 heures et 18 1,3 1 mm . Il est pertinent 
de mentionner que 32 glissements (32,6 %) ont été déclenchés par des précipitations 
événementielles de 386,6 et 469,6 mm, alors que les 66 autres gli ssements se sont produits lors 
de précipitations inférieures à 170,2 mm. Cet écart de plus de 2 16 mm est 1 ié à un évènement 
pluviométrique ayant délaissé 469,6 mm de pluie et déclenché 33 glissements entre le 30 
décembre 20 12 et le 4 janvier 20 13 ( 144 heures). La droite ascendante indiq ue que des 
mouvements de masse sont attendus lors de précipitat ions surpassant 1,06 mm en 24 heures, 
13,3 1 mm en 48 heures, 50,06 mm en 120 heures et 99,05 mm en 2 16 heures (9 jours). Les 
erreurs-types associées à l'estimat ion des paramètres a et fJ sont de 0,282 et de 0,003 (tabl. 4.1 ) . 
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Figure 4.17 Seuil ED minimum (5 %) établi pour le centre urbain 
d' Angra dos Reis à partir de 98 glissements de terrain (cercles no irs) 
déclenchés lors d' un épisode pluviométrique entre le 19 mai 2011 et 
le 30 juin 20 13. Cercles blancs : évènements pluviométriques 
n'ayant pas déclenché de glissement de terrain ( 1 OO cas); uti 1 isés à 
des fin s d' analyse probabiliste. 
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4.3 .1.4 Seuils par régions pluviométriques 
De manière à évaluer plus précisément la variabilité des valeurs pluviométriques seuils à 
l' échelle régionale de la municipalité, des seuils minimums ont été développés pour chacune 
des six régions pluviométriques. Au total , ce sont 1640 glissements de terrain qui ont été utilisé 
pour établir les seuils, soit 96 pour la région Mambucaba , 257 pour Bracui, 11 pour Serra 
D 'agua, 336 pour Japuiba, 636 pour Angra dos Reis et 302 pour Jacuecanga (tabl. 4.2). 
Lorsque comparé graphiquement (fig. 4.18), on remarque que ce sont les régions Serra D 'agua 
et Mambucaba qui ont besoin de plus de précipitations pour déclencher des glissements de 
terrain comme le montre les équations suivantes : E = -5.0 + 0.625 *D (R2 = 0,331) et 
E = - 24.885 + 0.647*D (R2 = 0,287). Ceci correspond à recevoir entre 0 et 10 mm en 24 
heures, entre 6,2 et 25 mm en 48 heures, entre 37,2 et 55 mm en 96 heures, entre 52,8 et 70 mm 
en 120 heures et entre 146 et 160 mm en 264 heures (11 jours), les valeurs les plus élevées 
correspondant à la région Serra D 'agua. Ces glissements ont toutefois été déclenchés plus 
rapidement (<96 h) que ceux dans le secteur Mambucaba (<264 h). 
Pour les autres régions, les valeurs pluviométriques seuils sont plus faibles et l' inclinaison des 
droites moins prononcée; entre 0,195 et 0,354, par comparaison à 0,625 et 0,647 pour Serra 
D 'agua et Mambucaba. Lorsque comparé entre eux, c'est le secteur de Jacuecanga qui 
nécessite le plus de précipitations événementielles pour initier des glissements 
(E = - 14. 7 + 0.3541 *D; R2 = 0,241), suivit de Japuiba (E = -6.05 + 0.2802*D; R2 = 0,179), 
Angra dos Reis (E = - 3. 753 + 0.2219*D; R2 = 0,172) et Bracui (E = -1.38 + 0.195*D; 
R2 =0,173). À Jacuecanga, les valeurs minimales pour initier des glissements sont de 2,3 mm 
en 48 heures, 19,3 mm en 96 heures, 27,8 mm en 120 heures et 206,3 en 624 heures (26 jours), 
alors qu ' à Bracui, les valeurs sont de 3,3 mm, 7,9 mm, 17,3 mm, 22 mm et 120 mm pour des 
évènements pluviométriques de durées similaires. Les évènements déclencheurs les plus longs 
ont été observés dans la région Jacuecanga (624 h) et les moins longs à Japuiba (336 h) . Enfin, 
à l'exception du secteur Serra D 'agua dont les valeurs avoisinent Je zéro, les erreurs-types 
associées à l' estimation des paramètres a. et fJ varient essentiellement entre 0,022 et 0, 704 pour 
a. et entre 0,001 et 0,007 pour /J, avec des valeurs plus faibles pour Angra dos Reis et plus 
élevées pour Mambucaba. 
Tableau 4.2 
Seuil s ED pour la possible occurrence de gli ssements de terrain établis en fonction 
des régions pluviométriques dans la municipalité d' Angra dos Reis 
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Régions Nombre de Seuil Fenêtre Erreur-type pluviométriq ues glissements temporelle (h) 
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Figure 4.18 Seuil s ED minimum (5 %) établis en fonction des 
régions pluviométriques dans la municipalité d' Angra dos Reis. Les 
seuils ont été établis à partir de 1640 glissements de terrain 
déclenchés lors d' un épisode pluviométrique entre le 1er janvier 2008 
et le 31 mars 201 3. Rouge : Bracui; Noir : Angra dos Reis; Bleu : 
Japuiba; Jaune : Jacuecanga; Mauve : Mambucaba; Vert : Serra 
D'agua. 
o. = 0.704, 
p = 0,007 
o. = 0.091, 
p = 0.001 
o. = 0.000, 
p = 0.000 
o. = 0.174, 
p = 0.002 
o. = 0.022, 
p = 0.001 
o. = 0.097, 
p = 0.001 
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4.3.2 Seuils ED probabilistes 
4.3.2.1 À l'échelle régionale de la municipalité d'Angra dos Reis 
Des probabilités d'occurrences ont été établies pour la municipalité d' Angra dos Rei s en 
comparant les valeurs de E et D associées aux 1640 glissements de terrain déclenchés entre le 
1er janvier 2008 et le 31 mars 2013 à celles liées aux 950 évènements pluviométriques n 'ayant 
pas initié de ruptures au cours de la même période (fig. 4.14). L'équation obtenue à partir des 
coefficients dégagés par l'analyse de ces données et ultimement intégrée à la fonction 
logistique f (z) pour l'occurrence de glissements de terrain correspond à : 
z = -0.28056 + 0.00949 * E + 0,0025 * D (9) 
où la valeur de la constante est de -0,28056 et les coefficients des variables indépendantes sont 
de 0,00949 pour E et 0,0025 pour D. 
Le modèle est jugé significatif en raison de la valeur p ( <0,0001) qui est inférieure à 0,05 
(intervalle de confiance de 95 %). Ceci permet de rejeter l' hypothèse nulle (Ho) et de conclure 
qu 'au moins une des deux variables indépendantes (E et D) contribue au déclenchement des 
glissements de terrain dans la municipalité d' Angra dos Reis. li est effectivement possible 
d'affirmer que les deux variables influencent bel et bien l'occurrence de glissements de terrain, 
eux qui ont des coefficients (/J) estimés dont la signification est inférieure à 0,05 (tabl. 4.3). 
Les valeurs exponentielles des variables prédictives (Exp (/J); tabl. 4.3), lesquelles illustrent le 
rapport de changement dans les probabilités d'occurrence de glissement de terrain pour un 
ajustement d'une unité dans la valeur des variables, indiquent que les précipitations 
événementielles (E) et la durée des précipitations (D) influencent positivement le 
déclenchement de glissement de terrain. À ce chapitre, E est la variable prédictive la plus 
significative avec une valeur de 1,00954 par comparaison à 1,0025 pour D. Une valeur de 
1,0093 signifie qu ' une augmentation d ' un millimètre de pluie dans la valeur de E peut accroître 
la probabilité de rupture de 0,47 % en fonction d' une probabilité initiale de 0,63. De manière 
similaire, la valeur de 1,0025 pour la variable D suggère une croissance de 0, 12 % dans la 
probabilité d'occurrence pour une précipitation dont la durée augmente d ' une heure. Enfin, la 
classification sommaire du modèle logistique (tabl. 4.4) montre un AIC de 3061,7 et une 
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capacité prédictive de 61 ,2 %, avec une précision accrue pour la prévision des évènements non -
déclencheurs (78,95 %) par rapport aux évènements déclencheurs (50,91 %). 
Tableau 4.3 
Résultats de l' analyse par régression logistique pour les différentes éche lles d ' analyses 
Échelle d ' analyse Paramètres (X;) Coefficient (fi) Erreur-type Signification Exposant (fi) (Pr > Chi2) 
E 0.00949 0.00092 < 0.000 1 1.00954 
Municipalité d'Angra D 0.00250 0.00098 0.0 1072 1.00250 dos Reis* 
Constante ( u) -0.28056 0.0720 1 < 0.000 1 0.75536 
E 0.03104 0.005 17 < 0.0001 1.03 153 
Centre urbain 
(enregistrements D -0.00463 0.00264 0.07905 0.99538 
journaliers)*** 
Constante (u) 0.56895 0. 18825 0.00251 1.76642 
E 0.02 140 0.00727 0.00325 1.02163 
Centre urbain 
(enregistrements aux 15 D 0.02797 0.00876 0.00141 1.02837 
minutes)**** 
Constante (a) -2.22987 0.34630 < 0.000 1 0. 10754 
* Probabilité initiale de rupture de 0.63 
*** Probabilité initiale de rupture de 0.83 
**** Probabilité initiale de rupture de 0.49 
En fonction du modèle dérivé pour la municipalité d ' Angra dos Reis, des probabilités de 
déclenchement ont pu être calculées pour différentes valeurs anticipées de E et D se situant au-
dessus du seuil pluviométrique établi précédemment (fig. 4 .19). Le modèle prévoit ainsi des 
glissements de terrain avec une fiabilité entre 44,8 et 50 % pour des précipitations cumulées 
entre 1,3 et 24 mm en 24 heures et entre 6,9 et 17 mm en 48 heures. La capacité prédictive se 
situe entre 50 et 75 % pour des épisodes pluviométriques cumulant entre 24 et 139 mm en 24 
heures, entre 17et133 mm en 48 heures, entre 18 et 121mmen96 heures, entre 23,5 et 114 mm 
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en 120 heures et entre 62,4 et 70 mm en 288 heures (12jours). Pour une fiabilité de 75 à 95 %, 
des précipitations entre 139 et 334 mm en 24 heures, entre 133 et 328 mm en 48 heures, entre 
121et315 mm en 96 heures, entre 114 et 309 mm en 120 heures, entre 70 et 264 mm en 288 
heures et entre 140,1 et 176 mm en 624 heures (26 jours) doivent être cumulées. Finalement, 
des glissements de terrain ont une très forte probabilité de se produire (>95 %) si les valeurs 
de E surpassent 334 mm en 24 heures, 328 mm en 48 heures, 315 mm en 96 heures, 309 mm 
en 120 heures, 264 en 288 heures et 176 mm en 624 heures. 
Tableau 4.4 
Classification sommaire des modèles logistiques pour les différentes échelles d' analyses 
Échelle d'analyse Groupes de 
paramètres 
Municipalité 
d ' Angra dos Reis E et D 
Centre urbain 
(enregistrements E et D 
j ournali ers) 
Centre urbain 
(enregistrements E et D 
aux 15 minutes) 
Point de 
coupure 
0.63 
0.83 
0.49 
AIC 
3061 .7 Gli ssement de terra in 0 
Pourcentage global 
466.4 Glissement de terrain 0 
Pourcentage global 
164.4 Gli ssement de terrain 0 
Pourcentage global 
Prédiction 
% 
-------- correct 
Glissement de terrain 
0 
750 200 78.95 
805 835 50.9 1 
6 1.20 
88 17 83.8 1 
224 302 57.41 
6 1.81 
88 12 88.00 
22 76 77.55 
82.83 
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Figure 4.19 Distribution probabiliste liée à la poss ible occurrence de 
g lissements de terrain dans la municipalité d ' Angra dos Reis en 
fonction des variables E et D. Les probabilités ont été établies à partir 
de 1640 glissements initiés lors d 'évènements pluviométriq ues et 950 
évènements non-déclencheurs inventoriés entre le 1er janvier 2008 et 
le 31mars2013. Rouge: probabilité d ' occurrence >95 %; Orange: 
probabilité d 'occurrence entre 75 et 95 %; Jaune : probabilité 
d ' occurrence entre 50 et 75 %; Vert : probabilité d ' occurrence entre 
44,8 et 50 %; Gris: probabilité d 'occurrence ::::::: 0 %; Ligne pointillée: 
seuil minimum dont l'équation équivaut à E = 0.23125*D - 4.2. 
4.3.2.2 À l'échelle locale du Centre urbain - enregistrements journa liers 
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À l'échelle du centre urbain d 'Angra dos Reis, des probabilités d ' occurrence ont été obtenues 
en comparant les valeurs de E et D associées à 526 glissements de terrain à celles liées à 105 
épisodes pluviométriques n' ayant pas initié de glissements au cours de la même période (fig. 
4.16). L ' équation intégrée à la fonction logistique f(z) correspond à: 
z = 0.56895 + 0.03104 * E + 0.00462 * D ( 11) 
où la valeur de la constante est de 0,56895 et les coefficients des variables indépendantes sont 
de 0,03104 pour E et 0,00462 pour D. 
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Le modèle est jugé significatif en raison d ' une valeur p (<0,0001) inférieure à 0,05 . Ainsi, 
l'hypothèse nulle (Ho) est rejetée et au moins une des deux variables indépendantes est 
considérée comme contribuant au déclenchement des glissements de terrain. Les 
coefficients (/3) estimés par la régression logistique (tabl. 4.3) indiquent que les précipitations 
événementielles (E) contribuent de manière significative à l' occurrence des glissements de 
terrain, tandis que la durée (D) affecte négativement la probabilité d 'occurrence. En effet, un 
rapport de chance (Exp (/3)) de 1,03153 pour E signifie que pour un changement d ' unité, la 
probabilité de déclenchement tend à augmenter de 1,5 %, pour une probabilité asymétrique 
initiale de 0,83. En contrepartie, la valeur de 0,99538 associée à D indique qu ' un évènement 
pluviométrique prolongé d' une heure tend à diminuer la probabilité d ' occurrence de 0,23 %. 
Cependant, la variable D n' est pas considérée significative en raison de sa valeur (Pr > Chi2) 
inférieure à 0,05. En ce sens, retirer la variable du modèle n ' affecterait pas significativement 
la capacité prédictive de celui-ci , qui s ' établit à 61 ,81 % (tabl. 4.4). Pour ce modèle, dont I' AIC 
est de 466,4, les évènements non-déclencheurs sont prédits avec une meilleure précision 
(83,81 %) que les évènements déclencheurs (57,41 %). 
En ce qui concerne les probabilités d ' occurrence dégagées par la fonction logistique (fig. 4.20), 
elles sont tous supérieures à 61 ,4 % et ce, peu importe la combinaison de E et D anticipée. En 
ce sens, des glissements sont prévues avec une précision de 61 ,4 à 75 % si des précipitations 
évènementielles (E) totalisent entre 0,25 et 21 mm en 24 heures, entre 5,7 et 25 mm en 48 
heures, entre 16,5 et 32 mm en 96 heures, entre 22 et 35 mm en 120 heures et entre 43,8 et 
50 mm en 216 heures (9 jours). Pour une probabilité accrue (75 à 95 %), la valeur de E doit se 
situer entre 21et81 mm en 24 heures, entre 25 et 84 mm en 48 heures, entre 32 et 91 mm en 
96 heures, entre 35 et 95 mm en 120 heures, entre 50 et 109 mm en 216 heures et entre 114,6 
et 156 mm en 528 heures (22 jours). Enfin, pour toutes les valeurs de E supérieures à 81 mm 
en 24 heures, à 84 mm en 48 heures, à 91 mm en 96 heures, à 95 mm en 120 heures, à 109 mm 
en 216 heures et à 156 mm en 528 heures, des prédictions peuvent être faites avec une précision 
supérieure à 95 %. 
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Figure 4.20 Distribution probabiliste liée à la possible occurrence de 
glissements de terrain dans le centre urbain d' Angra dos Rei s en 
fonction des variables E et D. Les probabilités ont été établies à partir 
de 526 mouvements de sol initiés lors d'évènements pluviométriques 
et 105 évènements non-déclencheurs inventoriés entre le 1er janvier 
2008 et le 31 mars 2013. Rouge : probabilité d' occurrence >95 %; 
Orange : probabilité d 'occurrence entre 75 et 95 %; Jaune : 
probabilité d' occurrence entre 61,4 et 75 %; Gris : probabilité 
d' occurrence ;::: 0 %; Ligne pointillée: seuil minimum dont l'équation 
équivaut à E = 0.2269*D - 5.1933. 
4.3.2.3 À l'échelle locale du Centre urbain - enregistrements aux 15 minutes 
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À l'échelle du centre urbain d' Angra dos Reis, mais à partir d'enregistrements pluviométriques 
réalisés aux 15 minutes, des probabilités d'occurrence ont également été obtenues en mettant 
en relation les valeurs de E et D associées à 98 gli ssements de terrain à celles liées à 1 OO 
épisodes pluviométriques n' ayant pas initié de glissements durant la même période (fig. 4.17). 
L'équation intégrée à la fonction logistique f (z) correspond à: 
z = -2.22987 + 0.0214 * E + 0.02797 * D (12) 
où la valeur de la constante est de -2,22987 et les coefficients des variables indépendantes sont 
de 0,0214 pour E et 0,02797 pour D. 
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Le modèle est jugé significatif avec une valeur p (<0,0001) inférieure à 0,05. L' hypothèse nulle 
(Ha) est donc rejetée avec la conclusion qu 'au moins une des deux variables indépendantes 
contribue au déclenchement des glissements de terrain. En fonction des coefficients (/J) estimés 
par la régression logistique (tabl. 4.3), il est possible d ' affirmer que les précipitations cumulées 
lors des évènements pluviométriques (E) et la durée des évènements contribuent de manière 
significative à l' initiation de ruptures. Le rapport de chance (Exp (/J)) de 1,02163 associée à E 
indique que pour un changement d ' unité, la probabilité de déclenchement tend à augmenter de 
1 %, pour une probabilité initiale de 0,49. De manière similaire, la valeur de 1,02837 associée 
à D sous-entend un accroissement de la probabilité d' occurrence de 1,3 % par changement 
d ' unité . La classification sommaire du modèle logistique (tabl. 4.4) montre un AIC de 164,4 et 
une capacité prédictive de 82,83 %, avec une précision relativement similaire pour prédire les 
évènements déclencheurs (77,55 %) et non-déclencheurs (88 %). 
En ce qui a trait aux probabilités d'occurrence obtenues par le modèle logistique (fig. 4.21), 
celui-ci prévoit des mouvements de sol avec une fiabilité de moins de 25 % pour des 
précipitations événementielles (E) inférieures à 52 mm en une heure, inférieures à 38 mm en 
12 heures et entre un et 22 mm en 24 heures. Pour une probabilité de déclenchement entre 25 
et 50 %, un évènement pluviométrique doit cumuler entre 52 et 103 mm en une heure, entre 38 
et 89 mm en 12 heures, entre 22 et 73 mm en 24 heures et entre 13 ,3 et 42 mm en 48 heures. 
Pour une probabilité se situant entre 50 et 75 %, la valeur de E doit s' établir entre 103 et 
155 mm pour une heure, entre 89 et 140 mm en 12 heures, entre 73 et 125 mm en 24 heures, 
entre 42 et 93 mm en 48 heures et entre 25 ,5 et 62 mm en 72 heures. Pour une probabilité de 
75 à 95 %, les épisodes pluviométriques doivent cumuler entre 155 et 241 mm en une heure, 
entre 140 et 227 mm en 12 heures, entre 125 et 211 mm en 24 heures, entre 93 et 180 mm en 
48 heures, entre 62 et 148 mm en 72 heures, entre 37,8 et 117 mm en 96 heures et entre 50 et 
85 mm en 120 heures. Enfin, pour une prédiction fiable (>95 %), plus de 241 mm en une heure, 
227 mm en 12 heures, 211 mm en 24 heures, 180 mm en 48 heures, 148 mm en 72 heures, 
117 mm en 96 heures, 85 mm en 120 heures et 99 mm en 216 heures doivent être cumulés. 
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Figure 4.21 Distribution probabiliste liée à la possible occurrence de 
glissements de terrain dans le centre urbain d' Angra dos Reis en 
fonction des variables E et D (enregistrements aux 15 minutes). Les 
probabilités ont été établies à partir de 98 mouvements de sol initiés 
lors d'évènements pluviométriques et 1 OO évènements non-
déclencheurs inventoriés entre le 19 mai 2011 et le 30 juin 2013 . 
Rouge : probabilité d ' occurrence >95 %; Orange : probabilité 
d 'occurrence entre 75 et 95 %; Jaune : probabilité d'occurrence entre 
50 et 75 %; Vert : probabilité d' occurrence entre 25 et 50 %; Bleu : 
probabilité d'occurrence entre 10 et 25 %; Gris : probabilité 
d 'occurrence :::::: 0 %; Ligne pointillée: seuil minimum dont l'équation 
équivaut à E = 0.5104*D - ll .181. 
4.3.3 Seuils ED normalisés par la MAP (EMAPD) 
4.3.3.1 À l' échelle régionale de la municipalité d' Angra dos Reis 
71 
De manière à faciliter la généralisation des seuils ED établis à d'autres sites, les valeurs des 
précipitations cumulées lors des évènements pluviométriques (E) ont été normalisées par la 
moyenne pluviométrique annuelle (MAP) associée à la région pluviométrique pour l'année 
d'occurrence du glissement Dans la municipalité d ' Angra dos Reis, l' étendue couverte par les 
précipitations événementielles remises à l' échelle par la MAP est de 1,00x 10-3 à 2,48 X 10-1 (h' 1) 
(fig. 4.22). Le seuil EMAPD obtenu correspond à EMAP = O.OOOJ *D - 0.0019 (R2 = 0,168) pour 
des événements dont la durée varie entre 24 et 624 heures (26 jours) (tabL 4.5). De la sorte, le 
seuil établi indique que des glissements de terrain sont susceptibles de survenir si E surpasse 
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0,05 % de la MAP en 24 heures, 0,3 % en 48 heures, 0,8 % en 96 heures, 1,05 % en 120 heures 
et 6,3 1 % en 624 heures. Enfin, pour les paramètres d' interception ( u) et de pente (/J), les 
valeurs associées de 0,0001 et -0,00 19 représentent une remise à l'éche lle de 23 12,5 et de 
22 10,52 par rapport aux valeurs établies sans normali sation . 
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Figure 4.22 Seuil EMAtD minimum (5 %) établi pour la municipalité 
d ' Angra dos Reis à partir de 1640 gli ssements de terrain (cercles 
noirs) déclenchés lors d' un épisode pluviométrique entre le 1er 
janvier 2008 et le 3 1 mars 2013 . 
Tableau 4.5 
Seuils EMAPD pour la possible occurrence de glissements de terrain 
dans la municipalité d' Angra dos Reis 
Échelle d' analyse Nombre de Seuil Fenêtre glissements tempo relle (h) 
Municipalité d ' Angra dos 1640 E MAI' = -0.0019 + 0.0001 *D 24 < D < 624 Reis 
Centre urbain 
(enregistrements journaliers) 526 E MA I' = -0.0023 + 0.000/*D 24 < D < 528 
Centre urbain 
(enregistrements aux 15 98 E MAI' = -0.0061 + 0.0003*D 0.25 < D < 2 16 
minutes) 
Erreur-type 
a = 0.000, 
/3 = 0.000 
a = 0.000, 
/3 = 0.000 
a = 0.000, 
/3 = 0.000 
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4.3.3.2 À l' échelle locale du Centre urbain - enregistrements journaliers 
À l'échelle du centre urbain d ' Angra dos Reis, le seui l ED nonnalisé par la MAP établi à partir 
de 526 glissements est représenté par l'équation EMAP = O. 0001 *D - O. 0023 (R2 =0,182) (tabl. 
4.5). Des glissements de terrain devraient se produire si des épisodes pluviométriques cumu lent 
plus de 0,01 % de la MAP en 24 heures, 0,25 % en 48 heures, 0,74 % en 96 heures, 0,98 % en 
120 heures et 5, 14 % en 528 heures (22 jours). L' amplitude associée aux précipitations 
cumulées lors des évènements pluviométriques normalisés par la MAP est de 1,00x 10-3 à 
2,42x10-1 W 1) (fig. 4.23). La remise à l'échelle des paramètres empiriques a etfJ est de 2269 
et 2257,9 et ce, en fonction du seuil ED précédemment établi dans le centre urbain à partir 
d'enregistrements pluviométriques journaliers (E = 0.2269*D - 5. 1933). 
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Figure 4.23 Seui l EMAPD minimum (5 %) établ i pour le centre urbain 
d ' Angra dos Reis à partir de 526 glissements de terrain (cercles noirs) 
déclenchés lors d ' un épisode pluviométrique entre le 1er janvier 2008 
et le 3 1 mars 2013. 
4.3.3.3 À l' échelle locale du Centre urbain - enregistrements aux 15 minutes 
Un seui l EMAPD a été établi à partir de l'analyse des variables E et D enregistrés à toutes les 15 
minutes et associées aux 98 glissements répertoriés. Les valeurs de E remises à l' échelle par la 
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MAP s'étendent de 1,00x 10-3 à 2,55x10-1 W 1) pour des épisodes pluviométriques dont la durée 
varie entre 24 et 216 heures (9 jours) (fig. 4.24). Le seui l minimum correspond à EMAI' = 
0.0003 *D - 0.0061 (R2 = 0,206) (tabl. 4.5). Ainsi, des glissements sont attendues lors de 
précipitations surpassant -0,5 % de la MAP en 24 heures, -0,2 % en 12 heures, 0,05 % en 24 
heures, 0, 7 % en 48 heures, 2 % en 96 heures, 2,7 % en 120 heures et 5,3 % en 216 heures. 
Enfin, pour les paramètres a et /J, les valeurs associées de 0,0003 et -0,0061 représentent une 
remise à l'échelle de 1701 ,3 et de 1832,9 par rapport aux valeurs étab lies sans norma lisation. 
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Figure 4.24 Seui l EMAPD minimum (5 %) établi pour le centre urbain 
d 'Angra dos Reis à partir de 98 glissements de terrain (cercles noirs) 
déclenchés lors d ' un épisode pluviométrique entre le 19 mai 2011 et 
le 30 juin 2013 . 
4.3.4 Seui ls ED établis en fonction des caractéristiques biophysiques 
4.3.4.1 Seuils ED pour divers domaines lithologiques 
Afin d ' évaluer si certains domaines lithologiques sont plus propices à l' occurrence de 
glissements de terrain que d'autres, des seui ls ED ont été proposés à l' échel le de la municipalité 
d ' Angra dos Reis pour les granites, les orthogneiss, les paragneiss et les dépôts alluviaux et 
fluvio-marins (DAFM) (tabl. 4.6). D' un point de vue graphique, ce sont les DAFM qui 
possèdent le seuil minimum le plus élevé, su ivit des granites et orthogneiss dont les valeurs 
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sont similaires (fig. 4.25). Pour lesDAFM, le seuil de E = -9.65 + 0.3052*D (R2 = 0,20) indique 
que des glissements sont susceptibles de survenir lors de précipitations évènementielles 
supérieures à -2,32 mm en 24 heures, 5 mm en 48 heures, 19,65 mm en 96 heures, 26,97 mm 
en 120 heures et 180,8 mm en 624 heures. Pour les granites et orthogneiss, dont les équations 
sont de E = - 5.008 + 0.2345*D (R2 = 0,165) et E = -3.511 + 0.22407*D (R2 = 0, 169), les 
valeurs seuils équivalent plutôt à recevoir un minimum de 0,62 à 1,86 mm en 24 heures, 6,25 
à 7,24 mm en 48 heures, 17,5 mm à 18 mm en 96 heures, 23 , 13 à 23 ,37 mm en 120 heures et 
104 à 107,5 mm en 480 heures (20jours). Enfin, l'équation de E = - 0.8148 + 0.1728 *D (R2 = 
0, 185) associée aux paragneiss montre une propension aux ruptures si plus de 3,3 mm sont 
cumulés en 24 heures, 7,48 mm en 48 heures, 15,7 mm en 96 heures, 19,9 mm en 120 heures 
et 73 ,85 mm en 432 heures (18 jours). Les valeurs des paramètres a varient entre 0, 1728 
(paragneiss) et 0,3052 (DAFM), tandis que celles associées au paramètre fJ oscillent entre -
0,8148 (paragneiss) et - 9,65 (DAFM) . En ce qui a trait aux erreurs-type liés à l'estimation de 
ces mêmes paramètres, elles sont plus élevées pour les granites et plus faibles pour les 
orthogneiss. 
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Figure 4.25 Seuils ED minimums (5 %) établis pour divers domaines 
lithologiques dans la municipalité d' Angra dos Reis à partir de 1640 
glissements de terrain déclenchés par les précipitations entre le 1er 
janvier 2008 et le 31 mars 2013. Jaune : dépôts alluviaux et fluvio-
marins; Rouge : granite; Bleu : orthogneiss; Vert: paragneiss. 
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Tableau 4.6 
Seuils ED pour la possible occurrence de glissements de terrain établis pour 
divers domaines lithologiques dans la municipalité d' Angra dos Reis 
# Échelle d' analyse Nombre de Seuil Fenêtre Erreur-glissements temporelle (h) type 
Municipalité d' Angra dos Reis - a = 1.248, 307 E = -5.008 + 0.2345*D 24 < D < 480 Granite /3 = 0.019 
Municipalité d'Angra dos Reis - a = 0.004. 2 693 E = -3.511 + 0.22407*D 24 < D < 528 Orthogneiss /3 = 0.000 
Municipalité d' Angra dos Reis - a = 0.252, 3 11 0 E = -0.8148 + 0. /728 *D 24 < D < 432 Paragneiss /3 = 0.002 
Municipalité d ' Angra dos Reis - a = 0316. 4 530 E = -9.65 + 0.3052*D 24 < D < 624 Dépôts alluviaux et fluvio-marins /3 = 0.003 
Centre urbain a = 0.407, 
5 (enregistrements journaliers) 77 E = -8. 88 + 0.26/4*D 24 < D < 312 
- Granite /3 = 0.003 
Centre urbain a = 0059, 
6 (enregistrements journaliers) 449 E = -4.711 + 0.223/*D 24 < D < 528 
- Orthogneiss /3 = 0.000 
Centre urbain a = 3.596. 
7 (enregistrements aux 15 minutes) 22 E = -88.84 + 2. /206*D 0.25 < D < 144 
- Granite /3 = 0.042 
Centre urbain a = 0.517. 
8 (enregistrements aux 15 minutes) 76 E = -11.18 1 + 0.5103*D 0.25 < D < 216 
- Orthogneiss /3 = 0.005 
À l'échelle du centre urbain d'Angra dos Reis, des seuils ont été établis à partir des données 
pluviométriques journalières (E et D) provenant des glissements s'étant produits dans les 
granites et les orthogneiss. Les seuils proposés sont similaires avec des valeurs minimales 
supérieures pour les orthogneiss lorsque des évènements pluviométriques ont une durée 
inférieure à 96 heures, et des valeurs supérieures pour les granites lorsque ces évènements 
durent plus de 96 heures (fig. 4.26) . L'équation associée aux granites est de 
E = - 8.88 + 0.2614*D (R2 = 0,186) et a été établie à partir de 77 glissements de terrain survenus 
lors d'épisodes pluviométriques d' une durée allant de 24 à 312 heures. En contrepartie, 
l'équation associée aux orthogneiss est de E = - 4. 711 + 0.2231 *D (R2 = 0,183) et a été 
développée à partir de 449 glissements survenus lors de précipitations d' une durée variant entre 
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24 et 528 heures. Pour les granites, le seuil proposé sous-entend que des glissements de terrain 
sont susceptibles d'être déclenchés lors de précipitations supérieures à 3,6 mm en 48 heures, 
16,2 mm en 96 heures, 22,4 mm en 120 heures et 72,6 mm en 3 12 heures ( 13 jours). Pour les 
orthogneiss, les valeurs seui ls sont plutôt de 0,64 mm en 24 heures, 6 mm en 48 heures, 
16,7 mm en 96 heures, 22,06 mm en 120 heures, 64,9 mm en 312 heures et 113, 1 mm en 528 
heures. Enfin, les erreurs-types des paramètres empiriques sont plus élevées pour les granites 
que pour les orthogneiss (tabl. 4.6). 
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Figure 4.26 Seuils ED minimums (5 %) établi s pour divers domaines 
lithologiques dans le centre urbain Angra dos Reis à partir de 526 
gli ssements de terrain déclenchés par les précipitations entre le 1 cr 
janvier 2008 et le 31 mars 20 13. Rouge : gran ite; Bleu : orthogneiss. 
À partir des données pluviométriques enregistrées aux 15 minutes, des seui ls ED ont aussi été 
établis pour le centre urbain depuis 22 glissements survenus dans les granites et 76 dans les 
orthogneiss (tabl. 4.6). L'équation de la droite liée aux gran ites correspond à E = -88.84 + 
2.1206*D (R2 = 0,686) pour des épisodes pluviométriques d' une durée allant de 15 minutes à 
144 heures (6 jours)(fig. 4.27). Pour les orthogneiss, le seui l est de E = - 11.181 + 0.5103*D 
(R2 = 0,197) et correspond à des évènements dont la durée a oscillé entre 15 minutes et 216 
heures (9 jours). Ces seui ls montrent que les précipitations évènementielles requises pour 
initier des gli ssements sont légèrement supérieures dans les orthogneiss pour des précipitations 
d' une durée inférieure à 48 heures, et plus élevées dans les granites pour D > 48 heures. Des 
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ruptures risquent de se produire dans les orthogneiss si les valeurs de E surpassent 1 mm en 
24 heures, 13 ,3 mm en 48 heures, 37,8 mm en 96 heures, 62,3 mm en 144 heures et 99 mm en 
216 heures. Pour les granites, des glissements sont attendus si E surpasse 12,9 mm en 48 heures, 
114, 7 mm en 96 heures et 216,5 mm en 144 heures. Par conséquent, des glissements ne risquent 
pas de se produire dans les granites avec des précipitations d ' une durée inférieure à 48 heures 
et de 24 heures pour les orthogneiss. Les paramètres empiriques (a et /J) associés aux granites 
ont des erreurs-types plus élevées que ceux liés aux orthogneiss. 
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Figure 4.27 Seuils ED minimums (5 %) établis pour divers domaines 
lithologiques dans le centre urbain d' Angra dos Reis à partir de 98 
glissements de terrain déclenchés par les précipitations entre le 19 
mai 2011 et le 30 juin 2013 . Rouge : granite; Bleu : orthogneiss. 
4.3.4.2 Seuils ED pour divers angles de pente 
Des seuils ED ont été établis en fonction de diverses classes d ' inclinaison associées aux 1640 
glissements de terrain déclenchés dans la municipalité d ' Angra dos Reis. Au total , 585 ruptures 
ont été initiées sur des pentes entre 0 et 10°, 570 entre 10 et 20°, 451 entre 20 et 35° et 34 sur 
des versants inclinés à plus de 35° (tabl. 4.7). Les seuils ED proposés sont similaires entre eux 
pour des épisodes pluviométriques dont la durée varie entre 24 et 72 heures (fig. 4.28). En effet, 
des glissements de terrain sont attendus lors d 'évènements pluviométriques cumulant entre 0 
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et 4 mm en 24 heures, entre 6 et 8 mm en 48 heures et entre 11 ,7 et 13 ,9 mm en 72 heures et 
ce, toutes catégories confondues. Toutefois, lorsque des épisodes durent plus de trois jours, les 
pentes qui ont plus de 35° nécessitent moins de précipitations pour le déclenchement de 
glissements de terrain par comparaison aux autres c lasses d'inclinaison. En effet, le seui l de 
E = - O. 077 + O. l 699*D (R2 = 0, 159) associé à des pentes supérieures à 35° indique que plus 
de 16,2 mm en 96 heures, 24,3 mm en 144 heures et 48,8 mm en 288 heures ( 12 jours) sont 
requis pour initier des gli ssements par compara ison à des va leurs de 17,5 à 19,5 mm en 96 
heures, 29, 1 à 30,8 mm en 144 heures et 63 ,8 à 67,3 mm en 288 heures pour les autres c lasses . 
En fait, ce sont les pentes inférieures à 10° (E = - 6.23 + 0.255*D; R2 =0, 174) qui possèdent 
les valeurs seui ls les plus é levées. En ce qui concerne les angles entre 10 et 20° (E = -5.56 + 
0.24083*D; R2 = 0, 172) et entre 20 et 35° (E = -3.0583 + 0.2357*D; R2 = 0, 179), les valeurs 
de E sont sensiblement les mêmes pour toutes les durées pluviométriques considérées (24 < D 
< 624). Enfin, les erreurs-types assoc iées au paramètre a ont des va leurs variant entre 0,054 
(10 à 20°) et 0,332 (>35°), tandis que pour le paramètre fJ, les erreurs-types oscillent entre zéro 
(10 à 20°) et 0,003 (>35°). 
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Figure 4.28 Seui ls ED minimums (5 %) établis pour divers angles 
de pente à partir de 1640 glissements de terrain déclenchés par les 
précipitations entre le 1er janvier 2008 et le 31 mars 2013 dans la 
municipalité d' Angra dos Reis. Bleu: 0 à 10°; Vert: 10 à 20°; Jaune : 
20 à 35°; Rouge: >35°. 
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Tableau 4.7 
Seuils ED pour la possible occurrence de glissements de terrain établis pour 
diverses classes d' inclinaison des versants dans la municipalité d' Angra dos Reis 
# Échelle Angle de Nombre de Seuil Fenêtre Erreur-type d'analyse pente glissements temporelle (h) 
a = 0.121 , 
0 à 10°] 585 E = -6.23 + 0.255*0 24 < D < 480 
fJ = 0,001 
a = 0.054, 
2 J 10 à 20°] 570 E = -5.56 + 0.24083*0 24 < D < 552 
Municipalité fJ = 0 000 
d'Angra dos 
Reis a = 0.248, 
3 ]20 à 35°] 451 E = -3.0583 + 0.2357*0 24 < D < 624 
fJ = 0 002 
a = 0.332, 
4 > 35° 34 E = -0.077 + 0.1699*0 24 < D < 288 
fJ = 0.003 
a = 0.136. 
5 0 à 10°] 59 E = -14.33 + 0.375*0 24 < D < 432 
fJ = 0.001 
a = 0.177, 
6 ] IO à 20°] 162 E = -5.673 + 0.2369*0 24 < D < 408 
Centre urbain fJ = 0.001 
(enregistrements 
journali ers) a = 0.086, 
7 ]20 à 35°] 206 E = -4.627 + 0.22245*0 24 < D < 528 
fJ = 0.001 
a = 0.292. 
8 > 35° 99 E = -2.369 + 0.2028*0 24 < D < 480 
fJ = 0.002 
a = 5.825. 
9 0 à 10°] 10 E = -1 0.175 + 1.369*0 0.25 < D < 144 
fJ = 0.063 
a = 14.131. 
10 ]IO à 20°] 29 E = -39,894 + 0,9 176*0 0.25 < D < 168 
Centre urbain /3 = 0151 
(enregistrements 
aux 15 minutes) a = 0.487, 
Il ]20 à 35°] 40 E = 0.314 + 0.4563*0 0.25 < D < 216 
fJ = 0.005 
a = 0.706, 
12 > 35° 19 E = -22,923 + 0,6769*0 0.25 < D < 168 
fJ = 0.008 
À l'échelle du centre urbain, on enregistre 59 glissements de terrain déclenchés sur des pentes 
entre 0 et 10°, 162 glissements sur des pentes entre 10 et 20°, 206 glissements sur des pentes 
entre 20 et 35° et 99 glissements sur des pentes de plus de 35°. Ceux-ci ont permis 
l'établissement de seui ls ED (tabl. 4 .7), lesquels sont relativement similaires pour des durées 
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pluviométriques entre 24 et 72 heures (fig. 4.29). Effectivement, les valeurs seuils varient entre 
- 5,3 et 2,5 mm en 24 heures, entre 3,6 et 7 ,3 mm en 48 heures et entre 11 ,3 et 12,6 mm en 72 
heures. Lors d'épisodes excédant 72 heures, des précipitations événementielles plus 
importantes sont requises pour in itier des glissements de terra in sur des pentes de 0 à 10° 
(E = - 14.33 + 0.375*D; R2 = 0,325), par comparaison aux pentes dont l' inclinaison dépasse 
10°. Des valeurs de E surpassant 21,6 mm en 96 heures, 39,6 mm en 144 heures, 93 ,6 mm en 
288 heures et 14 7,6 mm en 432 heures ( 18 jours) sont requises pour déclencher des glissements 
sur des pentes faiblement inclinées (0 à 10°) par comparaison à des valeurs de 16, 7 à 17, 1 mm 
en 96 heures, 26,8 à 28,4 mm en 144 heures, 56 à 62,5 mm en 288 heures et 85 ,2 à 96,6 mm 
en 432 heures pour des terrains plus fortement inclinés (> 10°). Ce sont les angles de pente 
inférieures à 20° (E = -5.673 + 0.2369*D; R2 = 0,189) qui possèdent les va leurs seui ls les plus 
élevées, suivit de la classe de 20 à 35° (E = -4.62 7 + 0. 22245 *D; R2 = 0,173) et >35° (E = -
2.369 + 0. 2028*D; R2 = 0,157). En ce qui concerne les erreurs-types associées aux différentes 
catégories analysées, elles varient très peu et ce, tant pour le paramètre empirique d' inc linaison 
(/J; 0,001 à 0,002) que pour le paramètre d' interception (a ; 0,086 à 0,292). 
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Figure 4.29 Seui ls ED minimums (5 %) établis pour divers angles 
de pente à partir de 526 gli ssements de terrain déclenchés par les 
précipitations entre le 1er janvier 2008 et le 31 mars 2013 dans le 
centre urbain d' Angra dos Reis. Bleu: 0 à 10°; Vert: 10 à 20°; Jaune: 
20 à 35°; Rouge: >35°. 
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Les précipitations événementielles enregistrées aux 15 minutes et la durée des épisodes 
pluviométriques associées à 10 glissements de terrain déclenchés sur des pentes de 0 à 10°, 29 
sur des pentes de 10 à 20°, 40 sur des pentes de 20 à 3 5° et 19 sur des pentes de plus de 3 5°, ont 
permis l' établissement de seuils ED pour le centre urbain d ' Angra dos Reis (tabl. 4.7). Ce sont 
les pentes inclinées entre 0 et 10° qui nécessitent le plus de précipitations événementielles pour 
initier des glissements (E = -10.175 + l .369*D; R2 = 0,452) et ce, pour des épisodes dont la 
durée varie entre 12 et 144 heures (fig. 4.30). Les valeurs seuils correspondent à 6,2 mm en 12 
heures, 22,6 mm en 24 heures, 55,5 mm en 48 heures, 121 ,3 mm en 96 heures et 187 mm en 
144 heures. Pour les autres seuils établis et des durées pluviométriques variant entre 12 et 72 
heures, ce sont les pentes inclinées entre 20 et 35° qui requièrent le plus de précipitations 
événementielles (E = 0.314 + 0.4563*D; R2 = 0,179), soit 5,7 mm en 12 heures, 11 ,2 mm en 
24 heures, 22,2 mm en 48 heures et 33,1 mm en 72 heures, par comparaison à 9,5 et 4,1 mm 
en 48 heures et 25 ,8 et 26,1 mm en 72 heures pour les pentes supérieures à 35° (E = -22,923 + 
0,6769*D; R2 = 0,275) et les pentes entre 10 et 20° (E = - 39,894 + 0,9176*D; R2 = 0,334). 
Des glissements de terrain ne sont donc pas attendus sur des pentes inclinées entre 10 et 20° et 
supérieures à 35° pour des épisodes pluviométriques d ' une durée inférieure à 32 heures. 
Lorsque la durée des évènements pluviométriques dépasse 72 heures , ce sont toutefois les 
pentes entre 10 et 20° qui nécessitent le plus de précipitations pour l' occurrence de glissements 
de terrain, suivit des pentes supérieures à 35° et les pentes inclinées entre 20 et 35°. Les valeurs 
de E varient ainsi entre 42 et 48,2 mm en 96 heures, entre 66 et 92,2 mm en 144 heures, entre 
76,9 et 114,2 mm en 168 heures et entre 98,8 et 158,3 mm en 216 heures en fonction des seuils 
considérés. Concernant les erreurs-types associées à l'estimation des paramètres empiriques, 
elles sont plus prononcées pour les classes de 10 à 20° (a= 14,131; f3 = 0,151) et de 0 à 10° (a 
= 5,825; /3 = 0,063) et moins élevées pour les pentes supérieures à >35° (a= 0,706; /3 = 0,008) 
et celles entre 20 et 35° (a= 0,487; f3 = 0,005). 
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Figure 4.30 Seuil s ED minimums (5 %) établis pour divers angles 
de pente à partir de 98 g li ssements de terrain déc lenchés par les 
précipitations entre le 19 mai 2011 et le 30 juin 201 3 dans le centre 
urbain d 'Angra dos Reis. Bleu : 0 à 1 0°; Vert : 1 0 à 20°; Jaune : 20 à 
35°; Rouge : >35°. 
4.3.4.3 Seuil s ED en fo nction de l' orientation des pentes 
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Des seuils ED ont été établis se lon l' orientation de la pente (nord, sud , est et ouest) assoc iée 
aux différents gli ssements de terrain déclenchés dans la municipali té d ' Angra dos Rei s. Au 
total , 408 ruptures sont survenues sur des pentes orientées au nord , 25 1 à l' est, 562 au sud et 
290 à l' ouest (tabl. 4.8). Les préc ipitations événementielles (E) requises pour initier des 
glissements varient très peu entre les diffé rents seuils pour des durées pluviométriques allant 
de 24 à 168 heures (7 j ours) (fig. 4.3 1 ). En effet, les va leurs seuil s osc illent entre 0, 1 et 2 mm 
pour 24 heures de précipitations, entre 6,2 et 7,2 mm pour 48 heures, entre 15 et 18,4 mm en 
96 heures et entre 28, 1 et 36, 7 mm en 168 heures . Pour des évènements pluviométriques dont 
la durée dépasse sept jours, il est toutefoi s poss ible d 'observer des différences plus pro noncées 
entre les va leurs seuils, particulièrement pour les versants orientés au nord (E = -6. 036 + 
0.2549*D; R2 = 0,171) avec des valeurs plus é levées et ceux orientés à l' est (E = -2.35 + 
0.18125*D; R2 = 0,150) avec des valeurs plus fa ibles. Des précipitations événementielles de 
28, 1 (est) et 42,9 mm (nord) en 192 heures, 45,5 et 61 ,2 mm en 264 heures, 84,6 et 116,3 en 
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480 heures et 110,7 et 153 mm en 624 heures représentent Je minimum requis pour déclencher 
des glissements de terrain à Angra dos Reis. Pour les pentes orientées au sud (E = -3.53 + 
0.2243 *D; R2 = 0,171) et à l'ouest (E = - 0.077 + 0.1699*D; R2 = 0,162), les seuils sont 
similaires, l' écart entre les deux droites n'excédant pas un millimètre pour l' ensemble des 
durées considérées (24 < D < 624). Ce sont les versants orientés au sud et à l'est qui possèdent 
les erreurs-types les plus élevées avec des valeurs respectives de 0,6385 et 3,738 pour le 
paramètre d' interception (a) et de 0,046 et 0,032 pour le paramètre d' inclinaison (/J) . En 
revanche, les versants orientés au nord et à l'ouest ont des erreurs-types plus faibles avec des 
valeurs respectives de 0,559 et 0,975 pour a et de 0,005 et 0,007 pour /J. 
Tableau 4.8 
Seuils ED pour la possible occurrence de glissements de terrain établis pour 
diverses orientations de pente dans la municipalité d' Angra dos Reis 
# Échelle d'analyse Orientation Nombre de Seuil Fenêtre Erreur-type de la pente glissements temporelle (h) 
Nord 408 E = -6.036 + 0.2549*0 24 < D < 480 
a = 0.559, 
/3 = 0.005 
a = 3.738. 
2 Est 25 1 E = -2.35 + 0.18125*0 24 < D < 432 
Municipalité /3 = 0.032 
d'Angra dos Reis a = 6.385. 
3 Sud 562 E = -3.53 + 0.2243*0 24 < D < 624 /3 = 0 046 
a = 0.975. 
4 Ouest 290 E = -0.077 + 0.1699*0 24 < D < 528 /3 = 0.007 
5 Nord 113 E = -6.49 + 0.2977*0 24 < D < 480 
a = 0.107, 
/3 = 0.001 
a = 0.292. 
6 Centre urbain Est 71 E = -6.929 + 0.23II*O 24 < 0 < 432 
(enregistrements /3 = 0.002 
journaliers) E = -6.373 + 0.241 1*0 a = 0.083, 7 Sud 277 24 < D < 528 /3 = 0.001 
a = 0. 051 . 
8 Ouest 62 E = -1.837 + 0.21 18*0 24 < D < 312 /3 = 0.000 
9 Nord 21 E = -9,3 15 + 0,5943*0 0.25 < D < 168 
a = 11.433, 
/3 = 0.109 
10 Est 8 E = -19,829 + 0,9704 *0 0.25 < D < 144 
a = 0.540, 
Centre urbain /3 = 0.008 (enregistrements aux 
11 15 minutes) Sud 41 E = -II.181 + 0.5103*0 0.25 < D < 216 a = 0.161 , /3 = 0.002 
12 Ouest 27 E = -22.705 + 0.5963*0 0.25 < D < 168 
a = 0.421, 
/3 = 0.005 
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Figure 4.31 Seu ils ED mtn tmums (5 %) établis pour diverses 
orientations de pente à partir de 1640 glissements de terrain 
déclenchés par les précipitations entre le 1er janvier 2008 et le 31 
mars 2013 dans la municipalité d' Angra dos Re is. Bleu: Nord; Vert : 
Est; Jaune : Sud; Rouge : Ouest. 
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Les seui ls ED établis dans le centre urbain d' Angra dos Reis à partir de 526 glissements de 
terrain et d ' enregistrements pluviométriques journaliers indiquent qu ' en deçà de 72 heures de 
précipitations, l' écart entre les valeurs seui ls est minime selon l'orientation avec des valeurs 
qui varient entre 0 et 3,2 mm en 24 heures, entre 4, 1 et 8,3 mm en 48 heures et entre 9, 7 et 
14,9 mm en 72 heures (fig. 4.32). Pour des épisodes dont la durée excède 72 heures, davantage 
de précipitations évènementielles (E) sont requises pour initier des glissements sur des pentes 
orientées au nord (E = -6.49 + 0.2977*D; R2 = 0,210) que sur des versants orientés à l'est (E 
= -6.929 + 0.2311 *D; R2 = 0,254), au sud (E = -6.3 73 + 0.2411 *D; R2 =0, 178) ou à l'ouest 
(E = -1.83 7 + 0.2118*D; R2 =0,175). Effectivement, les pentes orientées au nord nécessitent 
plus de 22 mm en 96 heures, 43 ,5 mm en 168 heures, 50,6 mm en 192 heures, 72, 1 mm en 264 
heures et plus de 150,7 mm en 528 heures pour l' occurrence de g lissements de terrain par 
comparaison à 15,2, 16,7 et 18,5 mm en 96 heures, 31 ,9, 34,1et33,7 mm en 168 heures, 37,4 , 
39,9 et 38,8 mm en 192 heures, 54,1 , 57,2 et 54, 1 mm en 264 heures et 115,1, 120,9 et 110 m 
pour les versants orientés à l'est, au sud et à l' ouest. En somme, 113 glissements orientés au 
nord, 71 à l' est, 277 au sud et 62 à l'ouest ont été employées pour établir les différents seui ls 
(tab l. 4.7). Les erreurs-types associées au paramètre a sont plus élevées pour les versants 
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exposés à l'est et au nord (0,292 et 0, 107) et plus faibles pour les versants exposés au sud et à 
l'ouest (0,083 et 0,051 ). Pour les erreurs-types liées au paramètre ,B, les valeurs sont de 0,001 
pour les versants faisant face au nord, 0,002 à l' est, 0,001 à l'ouest et approximativement zéro 
pour les versants face au sud. 
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Figure 4.32 Seuils ED mm1mums (5 %) établis pour diverses 
orientations de pente à partir de 526 glissements de terrain 
déclenchés par les précipitations entre le 1er janvier 2008 et le 3 1 
mars 2013 dans le centre urbain d' Angra dos Reis. Bleu: Nord; Vert : 
Est; Jaune: Sud; Rouge: Ouest. 
Les seuils ED établis dans le centre urbain d'Angra dos Reis à partir de 98 glissements de 
terrain et d' enregistrements pluviométriques réalisés aux 15 minutes révèlent que l'occurrence 
de glissements de terrain est peu probable pour des évènements pluviométriques dont la durée 
ne dépasse pas 24 heures (38 heures pour les versants orientés à l' ouest). Pour les autres durées 
pluviométriques considérées (24 < D < 216 heures), il est possible d'observer que ce sont les 
pentes orientées à l'est (E = -19,829 + 0,9704*D; R2 = 0,364) qui requièrent le plus de 
précipitations événementielles pour déclencher des glissements de terrain, suivit des versants 
au nord (E = -9,315 + 0,5943*D; R2 = 0,249), à l'ouest (E = -22. 705 + 0.5963*D; R2 = 0,312) 
et au sud (E = -11.181 + 0.5103*D; R2 = 0,191) (fig. 4.34). Des valeurs de 26,7 mm en 48 
heures, 73 ,3 mm en 96 heures, 119,9 mm en 144 heures et 189, 7 mm en 216 heures sont 
requises sur les versants face à l' est par comparaison à des valeurs de 5,9, 13,3 et 19,2 mm en 
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48 heures, 34,5, 37,8 et47,7 mm en 96 heures, 63,1 , 62,2 et 76,2 mm en 144 heures et 106,1, 
99 et 119 mm pour les versants face à l'ouest, au sud et au nord. En somme, 21 ruptures 
orientées vers le nord, 8 à l' est, 41 au sud et 27 à l' ouest ont été employées pour étab lir les 
différents seui ls (tabl. 4.7). Les erreurs-types associées au paramètre a sont particulièrement 
élevées pour les versants face au nord ( 11 ,433) et relativement faib les pour les versants exposés 
à l'est, au sud et à l' ouest (0,540, 0, 161 et 0,421 ). Pour les erreurs-types liées au paramètre p, 
les valeurs sont de 0,109 pour les versants au nord, 0,008 pour les versants à l'est, 0,005 à 
l' ouest et 0,002 au sud. 
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Figure 4.33 Seui ls ED minimums (5 %) établis pour diverses 
orientations de pente à partir de 98 glissements de terrain déclenchés 
par les précipitations entre le 19 mai 2011 et le 30 juin 2013 dans le 
centre urbain d' Angra dos Reis. Bleu : Nord ; Vert : Est; Jaune : Sud; 
Rouge : Ouest. 
4.3.4.4 Seuils ED pour diverses occupations du sol 
Les différents seuils ED établis en fonction des catégories d'occupation du sol (forêt, zone 
urbaine, pâturage et dune de sable) présentent dans la municipalité d' Angra dos Reis sont 
similaires pour des évènements pluviométriques dont la durée est inférieure à 120 heures (5 
jours) (fig. 4.35). Effectivement, des précipitations événementielles de 0,6 à 4,6 mm en 24 
heures, 6,7 à 9,35 mm en 48 heures, 17,2 à 21 ,3 mm en 96 heures et de 22,5 à 27,9 mm 
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représentent les quantités minimales req uises pour initier des glissements et ce, toutes 
catégories d'occupation du sol confondues. Pour des épisodes pluviométriques dont la durée 
excède cinq jours, l' écart entre les seuils est plus prononcé et des différences significatives 
peuvent être observées en termes de quantité de pluie requise pour déclencher des glissements. 
Ce sont les zones de forêt (E = -5.3 + 0.2 7708 *D; R2 = 0, 180) qui requièrent le plus de 
précipitations (E) pour initier des ruptures, soit 34,6 mm en 144 heures, 74,5 mm en 288 heures, 
107,7 mm en 408 heures, 141 mm en 528 heures et environ 167,6 mm en 624 heures. Ensuite, 
ce sont les pâturages (E = -5.445 + 0.253*D; R2 = 0,178) qui affichent les valeurs seuils les 
plus élevées, avec des valeurs de 30,9 mm 144 heures, 67,4 mm en 288 heures, 97,7 mm en 
408 heures, 128, 1 mm en 528 heures et 152,4 mm en 624 heures. Enfin, les zones urbaines (E 
= -3. 833 + 0.2194*D; R2 = 0, 166) nécessitent des précipitations événementiel les de 28 et 
27,7 mm en 144 heures, 56, 1 et 59,3 mm en 288 heures, 79,4 et 85,7 mm en 408 heures, 102,8 
et 112 mm en 528 heures et 121 ,5 et 133, 1 mm en 624 heures. En ce qui a trait aux erreurs-
type associées à l'estimation des paramètres a et fJ (tabl. 4.9), elles sont généralement faib les 
pour les zones urbaines (0,076 et 0,001 ), de forêt (0, 190 et 0,001) et de pâturage (0,323, 0,002). 
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Figure 4.34 Seuils ED minimums (5 %) établis pour diverses 
occupations du sol à partir de 1598 glissements de terrain déclenchés 
par les précipitations entre le 1er janvier 2008 et le 31 mars 2013 dans 
la municipalité d' Angra dos Reis. Noir : zone urbaine; Vert : forêt; 
Jaune : pâturage; Rouge : dune de sable. 
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Tableau 4.9 
Seuils ED pour la possible occurrence de glissements de terrain établis pour 
diverses occupations du sol dans la municipalité d' Angra dos Reis 
Échelle Type Nombre de Fenêtr e # 
d'ana lyse 
d'occu pation 
glissements 
Seuil 
temporelle (h) Err eu r -type 
du sol 
Zone urbaine 948 E = -3. 833 + 0.2194*0 24 < D < 624 
a = 0,076, 
fJ = 0,001 
2 Forêt 440 E = -5.3 + 0.27708*0 24 < D < 480 
a = 0,190, 
Municipalité fJ = 0.001 
d' Angra dos 
a = 0.323. 
3 Reis Pâturage 135 E = -5.445 + 0.253*0 24 < D < 312 fJ = 0.002 
4 Dune de sable 75 E = 0.1947*0 24 < D < 360 
a = 8. 149, 
fJ = 0.067 
5 Zone urbaine 399 E = -3.21 + 0.21708*0 24 < D < 528 
a = 0.010, 
fJ = 0.000 
Centre urbain a = 0.252, 
6 (enregistrements Forêt 92 E = -8.48 + 0.253159*0 24 < D < 384 
journaliers) fJ = 0.002 
E = -113,92 + 1,5085*0 
a = 1.180, 
7 Pâturage 23 24 < D < 312 fJ = 0.008 
8 Zone urbaine 69 E = -11.181 + 0.5103*0 0.25 < D < 216 a = 0.514, 
Centre urbain 
fJ = 0.005 
9 (enregistrements Forêt 12 E = -31.765 + 1.575*0 0.25 < D < 144 a = 0.526, 
aux 15 minutes) fJ = 0.006 
10 Pâturage 12 E = -176,944 + 0.25 < D < 144 
a = 9.356, 
2,9617*0 fJ = 0.111 
Des seuils ED ont été établis à l'échelle du centre urbain où le sol est essentiellement occupé 
par des forêts, des pâturages et des zones urbaines (fig. 4.35). D' abord, l'occurrence de 
glissements de terrain est très peu probable dans ces trois milieux lorsque les épisodes 
pluviométriques durent moins de 24 heures. Pour des précipitations d'une durée allant de 48 à 
72 heures, des glissements ne sont pas attendues dans les zones de pâturage, alors que dans les 
milieux forestiers et urbains, des précipitations événementielles minimales de 3,6 et 7,2 mm en 
48 heures et 9,7 et 12,4 mm sont requises. Pour des épisodes pluviométriques dont la durée 
excède 72 heures, ce sont les zones de pâturage (E = -113,92 + l ,5085*D; R2 = 0,642) qui 
nécessitent le plus de précipitations pour déclencher des glissements avec des valeurs de 
30,9 mm en 96 heures, 103,1 mm en 144 heures et 356,7 mm en 312 heures. À ce chapitre, 
aucun glissement de terrain n'a été répertorié pour des précipitations durant plus de 312 heures 
(13 jours) . Par comparaison aux pâturages pour des durées excédant 72 heures, des 
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précipitations événementiel les moindres sont requises pour déclencher des gli ssements de 
terrain en milieu urbain (E = -3.21 + 0.21708*D; R2 = 0, 182) et forestier (E = -8.48 + 
0.253159*D; R2 = 0,178). En effet, des valeurs de E équivalant à 17,6 mm en 96 heures, 28 mm 
en 144 heures, 64,5 mm en 312 heures, 90,5 mm en 432 heures et 111 ,4 mm en 528 heures en 
zones urbaines, et de 15,8 mm en 96 heures, 27 ,9 mm en 144 heures, 70,5 mm en 3 12 heures, 
100,8 mm en 432 heures et 125, 1 mm en 528 heures en milieu forestier, représentent les 
quantités minimales pour initier des glissements dans le centre urbain d' Angra dos Reis . Les 
erreurs-types associées à l'estimation des paramètres empiriques a et fJ affichent des valeurs 
moindres pour les zones urbaines (0,010 et 0,000) où ont été répertoriés 399 glissements entre 
janvier 2008 et mars 2013, des valeurs re lativement plus élevées en milieu forestier (0,252 et 
0,002) où se sont produit 92 glissements et des valeurs plus élevées en zone de pâturage ( 1, 180 
et 0,008) avec 23 glissements de terrain (tabl. 4.9). 
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Figure 4.35 Seu ils ED m1111mums (5 %) établis pour diverses 
occupations du so l à partir de 514 glissements de terrain déclenchés 
par les précipitations entre le 1er janvier 2008 et le 3 1 mars 20 13 dans 
le centre urbain d' Angra dos Reis. Lignes : seuils minimums qui 
englobent 95 % des données. Noir: zone urbaine; Vert: forêt; Jaune : 
pâturage. 
Les précipitations événementielles (E) enregistrées aux 15 minutes et la durée des épisodes 
pluviométriques (D) associées à 69 glissements de terrain déclenchés en milieu urbain, 12 en 
milieu forestier et 12 en zone de pâturage ont permis l' établissement de seuils ED pour le centre 
urbain d' Angra dos Reis (tabl. 4.9). Parmi les seui ls proposés (fig. 4.36), un minimum de 24 
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heures de précipitations semble requis pour in itier des glissements en mi lieu urbain et forestier, 
tandis qu 'en zone de pâturage, les épisodes pluviométriques doivent durer un minimum de 72 
heures. De manière générale, ce sont les zones urbaines qui nécessitent le moins de 
précipitations événementielles pour init ier des ruptures avec des valeurs seui ls de 1 mm en 24 
heures, 13,3 mm en 48 heures, 37,8 mm en 96 heures, 62,3 mm en 144 heures et 99 mm en 216 
heures. En revanche, les valeurs seui ls associées aux forêts et pâturage sont significativement 
plus élevées et ce, particu lièrement pour les évènements dont la durée excède 96 heures. Les 
mi lieux forestiers affichent des valeurs seui ls supérieures pour des durées pluviométriques 
inférieures à 96 heures alors que les zones de pâturages ont des valeurs de E plus élevées pour 
des épisodes dont la durée excède 96 heures. Les valeurs seuils sont de 6 mm en 24 heures, 
43 ,8 mm en 48 heures, 119,5 mm en 96 heures, 195, 1 mm en 144 heures et 308,6 mm en 216 
heures pour les forêts, alors que pour les pâturages on note des valeurs de 36,3 mm en 72 
heures, 107,3 mm en 96 heures, 249,5 mm en 144 heures et 462,7 mm en 216 heures de 
précipitations. Les erreurs-types associées au paramètre o. sont plus élevées pour les zones de 
pâturage (9,356) et plus faib les pour les zones urbaines (0,514) et forestières (0,526) . Les 
erreurs-types liées au paramètre fJ montrent les mêmes tendances avec des valeurs supérieures 
pour les pâturages (0, 11 1) et moindres pour les mi lieux urbains (0,005) et forestiers (0,006). 
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Figure 4.36 Seuils ED minimums (5 %) établis pour diverses 
occupations du sol à partir de 93 glissements de terrain déclenchés 
par les précipitations entre le 19 mai 201 1 et le 30 juin 20 13 dans le 
centre urbain d' Angra dos Reis. Noir : zone urbaine; Vert : forêt ; 
Jaune : pâturage. 
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4.3.5 Seuils basés sur les précipitations antécédentes 
4.3.5.1 À l'échelle régionale de la municipalité d' Angra dos Reis 
Les précipitations de forte intensité et courte durée sont fréquentes dans la municipalité 
d' Angra dos Reis et mènent régulièrement à des glissements de terrain suite au développement 
rapide de pressions hydrauliques lié à l'infiltration de l'eau dans le sol. En contrepartie, il est 
possible que certains glissements résultent d'une saturation lente et progressive du sol associée 
à des précipitations antécédentes ayant un effet probant sur la nappe phréatique et le niveau 
d' humidité (Govi et Sorzana, 1980; Wieczorek, 1996). Afin d'évaluer si les conditions 
d' humidité antécédentes prédisposent certains versants à des décrochements, les précipitations 
journalières au moment de la rupture (R) ainsi que les précipitations antécédentes cumulées sur 
3, 5, 10, 15 et 30 jours avant la journée de déclenchement (Aui) ont été mises en relation pour 
les 1640 glissements répertoriés dans la municipalité d ' Angra dos Reis (fig. 4.37). 
De manière générale, il semble que les précipitations antécédentes prédisposent bel et bien les 
versants à des décrochements. Au moment de la rupture, les précipitations antécédentes se sont 
avérées plus élevées que les précipitations journalières pour l'ensemble des périodes 
antécédentes considérées et pour la majorité des 1640 glissements analysés (fig. 4.37a-e) . 
Lorsqu'analysés en fonction des précipitations cumulées trois jours avant la journée de 
déclenchement (fig. 4.37a), 35,61 % des glissements (584 sur 1640) sont influencés par les 
précipitations journalières et 64,39 % (1056 sur 1640) sont influencés par les précipitations 
antécédentes. L 'écart est encore plus marqué pour les autres périodes analysées (fig. 4.37b-e) 
avec des précipitations antécédentes surpassant les précipitations journalières dans 75,49 %, 
90,67 %, 95,61 %et99,09 % des cas, pour des périodes antécédentes respectives de 5, 10, 15 
et 30 jours. En d'autres mots, des 1640 glissements considérés, seulement 35,61 % ont eu lieu 
sous l' influence des précipitations journalières relativement aux précipitations antécédentes 
cumulées sur trois jours, un effet qui diminue à 24,51 %, 9,33 %, 4,39 % et 0,9 1 % pour des 
périodes antécédentes respectives de 5, 10, 15 et 30 jours. 
Étant donné que les précipitations antécédentes semblent bel et bien jouer un rôle dans le 
déclenchement des glissements de terrain à l'échelle de la municipalité d' Angra dos Reis, il 
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Figure 4.37 Relation entre les précipitations antécédentes cumulées (3 , 5, 10, 15 et 30 jours) 
avant la journée de déclenchement et les précipitations journalières au moment de la rupture 
pour 1640 gli ssements de terrain survenus entre le 1er janvier 2008 et le 3 1 mars 20 J 3 dans la 
municipalité d ' Angra dos Reis. 
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convient maintenant d' identifier le nombre spécifique de jours influençant le plus l' occurrence 
des glissements. Pour ce faire, une régression logistique a été effectuée sur cinq paires de 
variables indépendantes différentes associées aux 1640 glissements et aux 950 évènements 
pluviométriques n' ayant pas initié de ruptures durant la période d' étude (tabl. 4.10). Les 
critères d' Akaike (AIC) associés aux différents modèles logistiques indiquent que ce sont les 
précipitations journalières au moment de la rupture (R) couplées aux précipitations 
antécédentes cumulées 15 jours avant la journée de déclenchement (A (1 5)) ) qui permettent une 
meilleure prédiction de l' occurrence des glissements. Ce modèle logistique semble capable de 
prédire l' occurrence des glissements avec une fiabilité de 52,93 % (868 sur 1640) et la non-
occurrence avec une fiabilité de 77,05 % (732 sur 950), pour une capacité prédictive globale 
de 61 ,78 %. Ceci surpasse très légèrement la capacité prédictive des autres modèles qui varie 
entre 58,92 % (ArJJJ) et 61,27 % (A rJOJJ ). 
Tableau 4.10 
Classification sommaire des modèles logistiques pour les différents groupes 
de paramètres considérés à l' échelle de la municipalité d ' Angra dos Reis 
# Groupes de Point de 
paramètres coupure 
Prédiction 
AIC 
Glissement de terrain 
0 
1 R et A3i 0.63 3 163.0 Glissement de terrain 0 722 228 
836 804 
Pourcentage global 
2 R et A5i 0.63 3147.5 Glissement de terra in 0 724 226 
804 836 
Pourcentage global 
3 R et A1oj 0.63 3131.8 G li ssement de terrain 0 724 226 
789 851 
Pourcentage global 
4 R et A15; 0.63 3109.3 Glissement de terrain 0 732 2 18 
772 868 
Pourcentage global 
5 R et Aioj 0.63 3135.3 Glissement de terra in 0 717 233 
770 870 
Pourcentage global 
•;. 
correct 
76.00 
49.02 
58.92 
76.2 1 
50.98 
60.23 
76.21 
51.89 
60.8 1 
77.05 
52.93 
61.78 
75.47 
53.05 
61.27 
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L' équation dérivée à partir de la constante (a) et des coefficients (jJ) associés à la paire de 
variables indépendantes retenue et intégrée à la fonction logistique f (z) correspond à: 
z = -0.40066 + 0.01207 * R + 0.00506 * A1 s1 (13) 
où la valeur de la constante est de -0,40066 et les coefficients des variables indépendantes sont 
de 0,01207 pour R et 0,00506 pour Â (l5JJ (tabl. 4.11) . 
D ' une part, le modèle est jugé significatif en raison de la valeur p (<0,0001) comme quoi au 
moins une des deux variables contribue au déclenchement des glissements de terrain dans la 
municipalité d ' Angra dos Reis. D'autre part, les valeurs p associées à R et Â (J5JJ indiquent que 
le deux variables influencent bel et bien l' occurrence des glissements. Les valeurs 
exponentielles des variables prédictives (Exp (jJ) ; tabl. 4 .11) montrent que R représente la 
variable la plus significative avec une valeur de 1,01214 par comparaison à 1,00507 pour Â (l5JJ · 
Cela signifie qu'une augmentation d ' un mil 1 imètre de précipitations journalières peut accroître 
la probabilité de rupture de 0,6 % en fonction d ' une probabilité initiale de 0,63 (tabl. 4.10). En 
revanche, l'exposant de 1,00507 associé Â (J5JJ suggère une croissance de 0,25 % dans les 
probabilités d'occurrences pour une augmentation d ' un millimètre de pluie durant les 15 jours 
préalables à la journée de déclenchement. 
Tableau 4.11 
Résultats de l'analyse par régression logistique pour la paire de variables (R et A J 5J) 
la plus significative dans le déclenchement de g lissements de terrain 
à l' échelle de la municipalité d ' Angra dos Reis 
Paramètres (X;) Coefficient (/J) 
R 0.01207 
A1sj 0.00506 
Constante (a) -0.40066 
Probabilité initiale de rupture de 0.63 
Erreur-type 
0.001 90 
0.00043 
0.13192 
Signification 
< 0.0001 
< 0.0001 
0.00239 
Exposant (/J) 
1.01214 
1.00507 
0.66987 
Conformément à la paire de variables identifiées comme la plus influente dans le 
déclenchement des glissements, un seuil minimum englobant 95 % des données a été établi 
pour R etÂ (J5JJ (fig. 4.38). Le seuil pluviométrique associé aux précipitations cumulées 15 jours 
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avant le déclenchement des glissements de terrain équivaut à 22, 1 mm, alors que celui lié aux 
précipitations journalières au moment de la rupture correspond à un millimètre. Ces seuils 
représentent les valeurs minimales requises pour initier des glissements de terrain à l' échelle 
régionale. Les sols de la région doivent donc avoir reçu minimalement 22, 1 mm de 
précipitations antécédentes 15 jours avant la journée d ' occurrence et un millimètre de pluie 
lors de la journée de d 'occurrence pour que des glissements se produisent. 
250 
200 
150 
(22.1 , 1) 
• 
o-. 
• 
• 
• • 
• 
0 
• 
~ 
• 0 
• 
• 0 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 
Précipitations antécédentes cumulées 15 jours avant la journée 
de déclenchement (A15-) (mm) 
Figure 4.38 Seuil minimum (5 %) basé sur les précipitations 
antécédentes cumulées 15 jours avant la journée de déclenchement 
et établi pour la municipalité d ' Angra dos Reis à partir de 1640 
glissements de terrain (cercles noirs) déclenchés lors d ' un épisode 
pluviométrique et 950 évènements pluviométriques n'ayant pas 
déclenchés de glissements de terrain (cercles blancs) entre le 1er 
janvier 2008 et le 31 mars 2013. 
En fonction du modèle logistique dérivé pour la municipalité d ' Angra dos Reis (équation 13), 
des probabilités d 'occurrences ont pu être calculées pour différentes valeurs anticipées de R et 
A r1sJJ se situant au-dessus des valeurs seuils identifiées. Les valeurs dégagées (fig. 4.39) 
montrent que des glissements de terrain ont une probabilité d'occurrence variant entre 43 , 1 et 
50 % pour des précipitations journalières cumulant entre un et 24 mm et des précipitations 
antécédentes sur 15 jours de 22, 1 mm, entre un et 13 mm pour 50 mm de précipitations 
antécédentes et un millimètre de pluie pour 77 mm de A r1s1r La capacité prédictive du modèle 
se situe entre 50 et 75 % pour des mesures de Rentre 20 et 115 mm et une valeur de Â (l5JJ de 
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22, 1 mm, entre un et 92 mm pour 77 mm de Â (J5J), entre un et 41 mm pour 200 mm antécédents 
et un millimètre pour 294 mm de Â (J5JJ · Pour une fiabilité de 75 à 95 %, des précipitations 
journalières entre 115 et 268 mm pour 22, 1 mm de précipitations antécédentes sur 15 jours, 
entre 92 et 236 mm pour 77 mm de Â (J5JJ, entre 41 et 194 mm pour 200 mm antécédents, entre 
un et 89 mm pour 450 mm de Â (l5JJ et un millimètre de pluie pour 659 mm de Â (J5JJ doivent être 
cumulées. Enfin, les probabilités d'occurrences des glissements de terrain sont très élevées 
(>95 %) si les précipitations journalières dépassent 268 mm pour 22, 1 mm de Â (t5JJ , 236 mm 
pour 77 mm antécédents, 194 mm pour 200 mm de précipitations antécédentes, 89 mm pour 
450 mm de Â (t5JJ et un millimètre pour un minimum 659 mm de précipitations cumulées sur 15 
jours avant la journée d'occurrence du glissement. Ainsi , un minimum de 290, 1 mm de pluie 
doit être accumulé sur une période de 16 jours ( 15 jours antécédents+ la journée d'occurrence) 
pour que des glissements de terrain se produisent avec une quasi-certitude (>95 %). 
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Figure 4.39 Distribution probabiliste liée à la possible occurrence de 
glissements de terrain dans la municipalité d' Angra dos Reis en 
fonction des variables R etA 151. Les probabilités ont été établies à partir 
de 1640 glissements initiés lors d' évènements pluviométriques et 950 
évènements non-déclencheurs répertoriés entre le 1er janvier 2008 et 
le 31 mars 2013. Rouge : probabilité d'occurrence >95 %; Orange : 
probabilité d'occurrence entre 75 et 95 %; Jaune : probabilité 
d'occurrence entre 50 et 75 %; Vert : probabilité d'occurrence entre 
43 , 1 et 50 %; Gris : probabilité d'occurrence :::::: 0 %; Ligne pointillée: 
seuil minimum (5 %) associé à R (1 mm) et à Â J5J (22, 1 mm). 
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4.3.5 .2 À l'échelle locale du centre urbain - enregistrements journaliers 
Le rôle des conditions d'humidité antécédentes dans la déstabilisation de certains versants a 
été évalué en associant les précipitations journalières au moment de la rupture (R) aux 
précipitations antécédentes cumulées 3, 5, 10, 15 et 30 jours avant la journée de déclenchement 
(Am) pour les 526 glissements répertoriés dans le centre urbain d' Angra dos Reis (fig. 4.40). 
De manière générale, les précipitations antécédentes semblent bel et bien prédisposer les 
versants à des mouvements gravitaires à l' échelle du centre urbain d' Angra dos Reis . En effet, 
pour la majorité des ruptures analysées, davantage de pluie a été cumulée de trois à 30 jours 
avant la journée d'occurrence par comparaison aux précipitations journalières (fig. 4.40a-e). 
Pour les précipitations cumulées trois jours avant la journée d' occurrence des glissements 
(fig. 4.40a), ce sont 30,99 % des cas (163 sur 526) qui ont été influencés davantage par les 
précipitations journalières par comparaison à 61 ,01 % (363 sur 526) pour les précipitations 
antécédentes. L'écart entre les pourcentages tend à s 'accentuer en fonction d'un allongement 
des périodes antécédentes considérées (fig. 4.40b-e). Ainsi , les précipitations antécédentes au 
moment des ruptures ont surpassé les précipitations journalières dans 78,9 %, 90,67 %, 95,61 % 
et 99,09 % des cas, pour des périodes antécédentes respectives de 5, 10, 15 et 30 jours. En 
d' autres mots, des 526 glissements considérés, seulement 30,99 % sont survenus sous 
l'influence des précipitations journalières relativement aux précipitations antécédentes 
cumulées sur trois jours, un effet qui diminue à 21,10 %, 9,51%,4,37 % et 0,95 % pour des 
périodes antécédentes respectives de 5, 10, 15 et 30 jours. 
Les précipitations antécédentes influencent donc l'occurrence des glissements de terrain dans 
le centre urbain d' Angra dos Reis. De manière à cerner la période antécédente qui influe le plus 
sur l'occurrence des glissements, une régression logistique a été réalisée sur cinq paires de 
variables indépendantes distinctes associées aux 526 glissements déclenchés et aux 105 
épisodes pluviométriques n'ayant pas initié de rupture durant la période d 'étude considérée 
(tabl. 4.12). Les critères d'Akaike (AIC) associés aux différents modèles logistiques générés 
indiquent que ce sont les précipitations journalières au moment de la rupture (R) couplée aux 
précipitations antécédentes cumulées 15 jours avant la journée de déclenchement (Â (l5JJ ) qui 
permettent une meilleure prédiction de l'occurrence des glissements. Ce modèle logistique 
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F igure 4.40 Relation entre les précipitations antécédentes cumu lées (3 , 5, 10, 15 et 30 jours) 
avant la journée de déc lenchement et les précip itations journalières au moment de la rupture 
pour 526 glissements de terrain survenus entre le 1er janvier 2008 et le 31 mars 2013 dans le 
centre urbain d' Angra dos Reis. 
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semble capable de prédire l'occurrence des glissements avec une fiabilité de 63 ,50 % (334 sur 
526) et la non-occurrence avec une fiabilité de 83 .81 % (88 sur 105), pour une capacité 
prédictive globale de 66,88 %. Malgré une valeur AIC de 459 qui est inférieure à tous les 
autres, c' est le modèle employant 5 jours de précipitations antécédentes qui possèdent la 
capacité prédictive la plus élevée. Néanmoins, c' est le modèle logistique employant les 
précipitations journalières et les précipitations antécédentes cumulées sur 15 jours qui est 
privilégié en raison de son plus faible AIC, signifiant qu'il est le modèle le mieux ajusté aux 
données. En d 'autres mots, le modèle couplant R et A osJ) est celui ayant la plus petite perte 
d ' information attendue lorsque les estimations du maximum de vraisemblance substituent les 
vraies valeurs paramétriques dans le modèle. 
Tableau 4.12 
Classification sommaire des modèles logistiques pour les différents 
groupes de paramètres considérés à 1 'échelle du centre urbain 
d'Angra dos Reis (enregistrements journaliers) 
# Groupes de Point de AIC 
Prédiction ~~~~~~~~-% 
paramètres coupure Glissement de terrain correct 
0 
1 RetAij 0.83 470.7 Glissement de terrain 0 84 2 1 80.00 
197 329 62.55 
Pourcentage global 65.45 
2 Rel Asj 0. 83 473 .8 Glissement de terrain 0 91 14 86.67 
189 337 64.07 
Pourcentage global 67.83 
3 R et A 1oj 0.83 463. 1 Glissement de terrain 0 90 15 85.71 
196 330 62.74 
Pourcentage global 66.56 
4 R et A1sj 0.83 459.0 Glissement de terrain 0 88 17 83.81 
192 334 63.50 
Pourcentage global 66.88 
5 R et A1oj 0.83 463.2 Glissement de terrain 0 89 16 84.76 
203 323 6 1.41 
Pourcentage global 65.29 
101 
L'équation dérivée à partir de la constante (a) et des coefficients (/J) associés à la paire de 
variables indépendantes retenue et intégrée à la fonction logistique f (z) correspond à: 
z = - 2.1973 + 0.07498 * R + 0.00942 * A151 (14) 
où la valeur de la constante est de -0,21973 et les coefficients des variables indépendantes sont 
de 0,07498 pour R et 0,00942 pour Aos;J (tabl. 4.13). 
D ' une part, le modèle est significatif en raison de la valeur p ( <0,0001) comme quoi au moins 
une des deux variables contribue au déclenchement des glissements de terrain dans le centre 
urbain d ' Angra dos Reis. D ' autre part, les valeurs p associées à R et A0s1; indiquent que les 
deux variables influencent bel et bien! 'occurrence des glissements. Les valeurs exponentielles 
des variables prédictives (Exp (/J); tabl. 4 .13) montrent que R représente la variable la plus 
significative avec une valeur de 1,07786 par comparaison à 1,00946 pour Aos1; . Cela signifie 
qu ' une augmentation d' un mi ll imètre de précipitations journalières peut accroître la probabilité 
de rupture de 3,74 % en fonction d ' une probabilité initiale de 0,83 (tabl. 4 .12). En revanche, 
l' exposant de 1,00946 associé à Â(l 5J) suggère une croissance de 0,47 % dans les probabilités 
d ' occurrences pour une augmentation d ' un millimètre de pluie durant les 15 jours préalables à 
!ajournée de déclenchement. 
Tableau 4.13 
Résultats de ! 'analyse par régression logistique pour la paire de variables (R et A 1sJ) la plus 
significative dans le déclenchement de glissements de terrain à l' échelle du 
centre urbain d 'Angra dos Reis (enregistrements journaliers) 
Paramètres (X;) Coefficient (//) Erreur-type Signification Exposant(//) 
R 0.07498 0.01539 < 0.0001 1.07786 
A1 sj 0.00942 0.00183 < 0.0001 1.00946 
Constante (a) -0 .2 1973 0.13522 0.71308 0.80273 
Probabi lité initiale de rupture de 0 .83 
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En lien avec la paire de variab les identifiée comme la plus influente dans le déclenchement des 
glissements, un seuil minimum englobant 95 % des données a été établi pour R et A r1s;) 
(fig. 4.41 ). Le seui l pluviométrique associé aux précipitations cumu lées 15 jours avant le 
déclenchement des glissements de terrain équivaut à 21,5 mm, alors que celui lié aux 
précipitations journalières au moment de la rupture correspond à un millimètre. Ces seui ls 
représentent les valeurs minimales requises pour initier de glissements de terrain à l'échelle 
locale. Ainsi, les so ls du centre urbain doivent avoir reçu un minimum de 21 ,5 mm de 
précipitations antécédentes 15 jours avant la journée d'occurrence et un millimètre de pluie 
lors de la journée d'occurrence pour que des glissements se produisent. 
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Figure 4.41 Seui l minimum (5 %) basé sur les précipitations 
antécédentes cumulées 15 jours avant la journée de 
déclenchement et établi pour le centre urbain d' Angra dos Reis à 
partir de 526 glissements de terrain (cercles noirs) déclenchés 
lors d'un épisode pluviométrique et 105 évènements 
pluviométriques n'ayant pas déclenchés de glissements de terrain 
(cercles blancs) entre le 1er janvier 2008 et le 31 mars 2013. 
Conformément au modèle logistique dérivé pour la municipalité d' Angra dos Reis 
(équation 14), des probabilités d'occurrences ont pu être calcu lées pour différentes valeurs 
anticipées de R et Â (J5JJ se situant au-dessus des valeurs seuils identifiées. Les probabilités 
dégagées (fig. 4.42) indiquent que pour des valeurs de R supérieures à un millimètre et des 
valeurs de Ar1s;J plus élevées que 21 ,5 mm, le modèle prédit des glissements de terrain avec une 
fiabilité minimale de 51 ,4 %. De la sorte, des précipitations journalières de un à 15 mm pour 
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21 ,5 mm de précipitations antécédentes cumulées sur 15 jours avant la journée de 
déclenchement, de un à 9 mm pour 75 mm de Ar1s1; et un millimètre pour 133 mm antécédents 
sont associées à une capacité prédictive de 51 ,6 à 75 %. Pour une fiabilité de 75 à 95 %, des 
précipitations journalières entre 15 et 40 mm pour 21 ,5 mm de précipitations antécédentes sur 
15 jours, entre 9 et 33 mm pour 75 mm de Â (J5J), entre un et 26 mm pour 133 mm antécédents, 
entre un et 18 mm pour 200 mm de Â ( !5JJ et un millimètre de pluie pour 329 mm deA0s1; doivent 
être cumulées. Enfin, des glissements de terrain ont une très forte probabilité de se produire 
(>95 %) si les valeurs de R dépassent 40 mm pour 21 ,5 mm de A0s1;, 33 mm pour 75 mm 
antécédents, 26 mm pour 128 mm de précipitations antécédentes, 18 mm pour 200 mm de AosJJ 
et plus d'un millimètre pour au moins 329 mm de précipitations cumulées sur 15 jours avant 
la journée d'occurrence du glissement. De la sorte, un minimum de 61 ,5 mm de pluie doit être 
accumulé sur une période de 16 jours ( 15 jours antécédents + la journée d'occurrence) pour 
que des glissements de terrain se produisent avec une quasi-certitude (>95 %). 
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Figure 4.42 Distribution probabiliste liée à la possible occurrence 
de glissements de terrain dans le centre urbain d' Angra dos Reis 
en fonction des variables R etA1s1. Les probabilités ont été établies 
à partir de 526 glissements initiés lors d' évènements 
pluviométriques et 105 évènements non-déclencheurs répertoriés 
entre le 1°' janvier 2008 et le 31 mars 2013. Rouge : probabilité 
d'occurrence >95 %; Orange: probabilité d'occurrence entre 75 
et 95 %; Jaune: probabilité d'occurrence entre 51,4 et 75 %; Gris: 
probabilité d'occurrence :::::: 0 %; Ligne pointillée : seuil minimum 
(5 %) associé à R (1 mm) et àA1s1 (21 ,5 mm). 
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4.3.5.3 À l'échelle locale du centre urbain - enregistrements aux 15 minutes 
Le rôle des précipitations antécédentes dans la déstabilisation de certains versants a été évalué 
en comparant les précipitations journalières au moment de la rupture (R) aux précipitations 
antécédentes cumulées 3, 5, 10, 15 et 30 jours avant la journée de déclenchement (AUl) pour 
les 98 glissements répertoriés dans le centre urbain d' Angra dos Reis (fig. 4.43). 
Les précipitations antécédentes semblent prédisposer les sols à des ruptures dans le centre 
urbain d' Angra dos Reis. Au moment de la rupture, les précipitations antécédentes se sont 
avérées plus élevées que les précipitations journalières pour l' ensemble des périodes 
antécédentes considérées et pour la majorité des 98 glissements analysés (fig. 4.43a-e). 
Lorsqu'analysés en fonction des précipitations cumulées trois jours avant la journée de 
déclenchement (fig. 4.43a), 35,71 % des glissements de terrain (35 sur 98) sont davantage 
influencés par les précipitations journalières et 64,29 % (63 sur 98) sont influencés par les 
précipitations antécédentes. L'écart est encore plus marqué pour les autres périodes analysées 
(fig. 4.43b-e), avec des précipitations antécédentes surpassant les précipitations journalières 
dans 68 ,37 %, 77,55 %, 81 ,63 % et 81 ,63 % des cas, pour des périodes antécédentes respectives 
de 5, 10, 15 et 30 jours. En d'autres mots, des 98 glissements considérés, seulement 35, 71 % 
sont survenus sous l'influence des précipitations journalières relativement aux précipitations 
antécédentes cumulées sur trois jours, un effet qui diminue à 31 ,63 %, 22,45 %, 18,37 % et 
18,37 % pour des périodes antécédentes respectives de 5, 10, 15 et 30 jours. 
Les précipitations antécédentes influencent donc l'occurrence des glissements de terrain dans 
le centre urbain d' Angra dos Reis. De manière à cerner la période antécédente qui influe Je plus 
sur l'occurrence des ruptures, une régression logistique a été réalisée sur cinq paires de 
variables indépendantes distinctes associées aux 98 glissements déclenchés et aux 100 épisodes 
pluviométriques n'ayant pas initié de rupture durant la période d'étude considérée (tabl. 4.14). 
Les critères d ' Akaike (AIC) associés aux différents modèles logistiques générés indiquent que 
ce sont les précipitations journalières au moment de la rupture (R) couplée aux précipitations 
antécédentes cumulées 30 jours avant la journée de déclenchement (A (3o;; ) qui permettent une 
meilleure prédiction de l' occurrence des glissements. Ce modèle logistique semble capable de 
prédire l'occurrence des glissements avec une fiabilité de 65 ,31 % ( 64 sur 98) et la non-
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Figure 4.43 Relation entre les précipitations antécédentes cumulées (3 , 5, 10, 15 et 30 jours) 
avant la journée de déclenchement et les précipitations journalières au moment de la rupture 
pour 98 glissements de terrain survenus entre le 19 mai 20 11 et le 30 juin 20 13 dans le centre 
urbain d' Angra dos Reis. 
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occurrence avec une fiabilité de 88 % (88 sur 105), pour une capacité prédictive globale de 
76,77 % . Malgré une valeur AIC de 184,3 qui est inférieure à tous les autres modèles et 
similaire à celle de 184,8 obtenue par le modèle jumelant R et Ar1s1;, c'est le modèle employant 
10 jours de précipitations antécédentes qui possèdent la capacité prédictive la plus élevée, suivit 
deAr1sJJ etA rsJJ · Néanmoins, c'est le modèle logistique employant les précipitations journalières 
et les précipitations antécédentes cumulées sur 30 jours qui est privilégié en raison de son plus 
faible AIC, signifiant qu ' il est le modèle le mieux ajusté aux données. En d 'autres mots, le 
modèle couplant R et Â (JOJJ est celui ayant la plus petite pe1te d ' information attendue lorsque 
les estimations du maximum de vraisemblance substituent les vraies valeurs paramétriques 
dans le modèle. 
Tableau 4.14 
Classification sommaire des modèles logistiques pour les différents 
groupes de paramètres considérés à l'échelle du centre urbain 
d' Angra dos Reis (enregistrements aux 15 minutes) 
# Groupes de Point de 
paramètres coupure 
1 R et A3i 0.49 
2 R et A5i 0.49 
3 R et A1 oj 0.49 
4 R et A15i 0.49 
5 R et A30i 0.49 
AIC 
194.6 Glissement de terrain 
Pourcentage global 
190.3 Gli ssement de terrain 
Pourcentage global 
193.6 Glissement de terrain 
Pourcentage global 
184.8 Glissement de terrain 
Pourcentage global 
184.3 Glissement de terrain 
Pourcentage global 
Prédiction 
~~~~~~~~-
G lissement de terrain 
0 
0 88 12 
35 63 
0 91 9 
35 63 
0 91 9 
30 68 
0 90 10 
32 66 
0 88 12 
34 64 
% 
correct 
88 .00 
64.29 
76.26 
91.00 
64.29 
77.78 
91.00 
69.39 
80.30 
90.00 
67.35 
78.79 
88.00 
65.31 
76.77 
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L'équation dérivée à partir de la constante (a) et des coefficients (/J) associés à la paire de 
variables indépendantes retenue et intégrée à la fonction logistique f (z) correspond à : 
z = -2.04653 + 0.02503 * R + 0.00567 * A301 (15) 
où la valeur de la constante est de -2,04653 et les coefficients des variables indépendantes sont 
de 0,02503 pour R et 0,00567 pour Ar101; (tabl. 4.15). 
D'une part, le modèle est significatif en raison de la valeur p ( <0,0001) comme quoi au moins 
une des deux variables contribue au déclenchement des glissements de terrain dans le centre 
urbain d' Angra dos Reis. D'autre part, les valeurs p associées à R et Ar101; indiquent que les 
deux variables influencent bel et bien l'occurrence des glissements. Les valeurs exponentielles 
des variables prédictives (Exp (/J); tabl. 4.15) montrent que R représente la variable la plus 
significative avec une valeur de 1,02535 par comparaison à 1,00569 pour Ar101; . Ceci signifie 
qu'une augmentation d' un millimètre de précipitations journalières peut accroître la probabilité 
de rupture de 1,25 % en fonction d' une probabilité initiale de 0,49 (tabl. 4.14). En revanche, 
l'exposant de 1,00569 associé à Ar101; suggère une croissance de 0,28 % dans les probabilités 
d'occurrences pour une augmentation d ' un millimètre de pluie durant les 30 jours préalables à 
la journée d'occurrence. 
Tableau 4.15 
Résultats de l'analyse par régression logistique pour la paire de variables (R et A101) la 
plus significative dans le déclenchement de glissements de terrain à l' échelle 
du centre urbain d ' Angra dos Reis (enregistrements aux 15 minutes) 
Paramètres (X;) Coefficient (//) Erreur-type Signification Exposant(//) 
R 0.02503 0.00689 0.00028 1.02535 
AJoj 0.00567 0.00119 < 0.0001 1.00569 
Constante (a) -2.04653 0.61 244 0.00083 0.12918 
Probabilité initiale de rupture de 0.49 
En lien avec la paire de variables identifiée comme la plus influente dans le déclenchement des 
glissements, un seuil minimum englobant 95 % des données a été établi pour R et Ar101; 
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(fig. 4.44). Le seuil pluviométrique associé aux précipitations cumu lées 30 jours avant le 
déclenchement des glissements de terrain équivaut à 87 mm, alors que celui lié aux 
précipitations journalières au moment de la rupture correspond à un millimètre. Ces seui ls 
représentent les valeurs minimales requises pour initier de g lissements de terrain à l'échelle 
locale. Ainsi, les sols du centre urbain doivent avoir reçu un minimum de 87 mm de 
précipitations antécédentes sur 30 jours avant la journée d ' occurrence et un millimètre de pluie 
lors de la journée d' occurrence pour que des gl issements se produisent. 
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Figure 4.44 Seuil minimum (5 %) basé sur les précipitations 
antécédentes cumu lées 30 jours avant la journée de déclenchement 
et établi pour le centre urbain d ' Angra dos Reis à partir de 98 
g li ssements de terrain (cerc les noirs) déclenchés lors d ' un épisode 
pluviométrique et 1 OO évènements pluviométriques n' ayant pas 
déclenchés de gli ssements de terrain (cerc les blancs) entre le 19 mai 
2011 et le30juin 20 13. 
Conformément au modèle logistique dérivé pour la municipalité d ' Angra dos Reis 
(équation 15), des probabilités d'occurrences ont pu être calcu lées pour différentes valeurs 
anticipées de R etÂ(JO;J se situant au-dessus des va leurs seuils identifiées. Les valeurs dégagées 
(fig. 4.45) montrent que des glissements de terrain ont une probabilité d 'occurrence minimale 
de 17,8 % pour des valeurs de R supérieures à un millimètre et des valeurs de Â (JOJJ plus élevées 
que 87 mm. En ce sens, des précipitations journalières de un à 19 mm pour 87 mm de 
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précipitations antécédentes, de un à 10 mm pour 125 mm de Â (JOJJ et de un millimètre pour 
163 mm de Â (JOJJ sont requises pour une préci sion si s ituant entre 17,8 et 25 %. La capacité 
prédictive du modèle se situe entre 25 et 50 % pour des mesures de Rentre 19 et 63 mm et une 
valeur de Â (J OJJ de 87 mm, entre 10 et 54 mm pour 125 mm de Â (JOJJ , entre un et 45 mm pour 
163 mm antécédents, entre un et 26 mm pour 250 mm de précipitations antécédentes et un 
millimètre pour 357 mm de Â (JOJJ · Pour une fiabilité de 50 à 75 %, des précipitations journalières 
entre 63 et 106 mm pour 87 mm de précipitations antécédentes sur 30 jours, entre 45 et 89 mm 
pour 163 mm de Â (JO;), entre 26 et 70 mm pour 250 mm antécédents, entre un et 45 mm pour 
357 mm de Â (JOJJ , entre un et 24 mm pour 450 mm antécédents et un millimètre de pluie pour 
551 mm de Â (JOJJ doivent être cumulées. Pour une capacité prédictive de 75 à 95 %, ce sont des 
précipitations journalières de 106 à 180 mm pour 87 mm de précipitations antécédentes sur 30 
jours, de 89 à 166 mm pour 163 mm de Â (JOJ), de 70 à 143 mm pour 250 mm antécédents, de 
45 à 119 mm pour 357 mm de Â (JOJJ , de 24 à 98 mm pour 450 mm antécédents, d ' un à 75 mm 
de pluie pour 551 mm de Â (J O;J et un millimètre pour 876 mm de précipitations antécédentes 
qui doivent être cumulées. Enfin, les probabilités d'occurrences sont très élevées (>95 %) si 
les précipitations journalières dépassent 180 mm pour 87 mm de Â (JOJJ , 166 mm pour 163 mm 
antécédents, 143 mm pour 250 mm de précipitations antécédentes, 119 mm pour 357 mm de 
Â (JOJJ, 98 mm pour 450 mm deÂ (JOJ), 75 mm pour 551 mm deÂ (JOJJ et un millimètre pour 876 mm 
de précipitations antécédentes. Ainsi , un minimum de 267 mm de pluie doit être reçu sur une 
période de 31 jours (30 jours antécédents+ la journée d ' occurrence) pour que des glissements 
de terrain se produisent avec une quasi-certitude (>95 %). 
250 
:J~ 
'" E 
.,, E 200 
QI~ 
.. a: 
·GI-
~ ~ 
c :J 1 g. 150 
"' .. c .. 
. !:! -; 
.. "O 
~ .. 100 
:§. ~ 
,~ E 
.. 0 
a. E 
50 
1 
0 
0 50 87 100 150 200 250 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 
Précipitations antécédentes cumulées 30 jours avant 
la journée de déclenchement (A30i) (mm) 
Figure 4.45 Distribution probabiliste liée à la possible occurrence de 
glissements de terrain dans le centre urbain d' Angra dos Reis en 
fonction des variables R et A301. Les probabilités ont été établies à partir 
de 98 glissements initiés lors d 'évènements pluviométriques et 1 OO 
évènements non-déclencheurs répertoriés entre le 19 mai 2011 et le 
30 juin 201 3. Rouge : probabilité d'occurrence >95 %; Orange : 
probabilité d'occurrence entre 75 et 95 %; Jaune : probabilité 
d 'occurrence entre 50 et 75 %; Bleu: probabilité d 'occurrence entre 
17,8 et 25 %; Gris : probabilité d'occurrence ::::: 0 %; Ligne pointillée : 
seuil minimum (5 %) associé à R (1 mm) et à Â JOJ (87 mm). 
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CHAPITRE V 
DISCUSSION 
5.1 Dynamique spatio-temporelle des glissements de terrain 
Différents mécanismes physiques peuvent être à l' origine du déclenchement des glissements 
de terrain : les précipitations, la fonte rapide du couvert nival, un changement des niveaux 
d'eau (marin, riverain, nappe phréatique, etc.), les éruptions volcaniques et les secousses 
sismiques (Keefer et al., 1987; Wieczorek, 1996; Highland et Bobrowsky, 2008; SafeLand, 
2012). Sur le territoire de la municipalité d ' Angra dos Reis, le couplage des données 
pluviométriques avec les glissements de terrain du registre indique que plus de la moitié des 
ruptures inventoriées sont attribuables aux précipitations. La saturation des pentes par l'eau de 
pluie représente donc le principal mécanisme de déclenchement des glissements de terrain dans 
cette partie du Brésil , tel qu 'observé par plusieurs auteurs (Guidicini et lwasa, 1977; Fernandes 
et al., 2004; Tavares et al., 2004; Soares, 2006; Parrizi et al., 2010; Ribeiro et al., 2013). Par 
conséquent, le moment d 'occurrence et l'emplacement des glissements devraient être 
fortement liés aux caractéristiques pluviométriques de la région. Toutefois, il est possible que 
la dynamique spatio-temporelle des glissements dépende aussi d' autres paramètres à nature 
géologique, géomorphologique et anthropique qui influent sur la stabilité locale des sols. 
5 .1.1 Dynamique temporelle 
Sur le territoire de la municipalité d' Angra dos Reis, la répartition et l' occurrence des 
glissements de terrain fluctuent dans le temps sur une base inter- et intra-annuelle. Au cours de 
la période 2008-2013, des glissements sont survenus tous les ans, indépendamment des indices 
pluviométriques annuels ou du nombre d'évènements déclencheurs. En effet, malgré une 
pluviosité et un nombre d' épisodes déclencheurs inférieurs à la moyenne en 2012, au moins 
158 ruptures, dont 56 à l' échelle locale du centre urbain, ont pu être recensées, démontrant la 
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haute susceptibilité des sols d'Angra dos Reis à l'occurrence de glissements de terrain. Cette 
propension aux mouvements gravitaires dans la Serra do Mar a également été observé par 
Tavares et al. (2004) le long du littoral de l' État de Sao Paulo, adjacent à la municipalité 
d 'Angra dos Reis, lesquels ont recensé un minimum de sept glissements par année entre 1991 
et 2000 et ce, malgré des précipitations moindres en 1999. Sur une base intra-annuelle, la 
tendance observée est similaire alors que des glissements sont susceptibles de se produire tous 
les mois de l'année en dépit de précipitations et d'évènements déclencheurs moindres à l' hiver 
(mai à août). Ces données suggèrent qu'une forte proportion des sols de la région et du centre 
urbain est en état de stabilité précaire, l' occurrence de glissements étant probable même lors 
d'années et de mois cumulant de faibles précipitations avec peu d' épisodes déclencheurs. Cette 
prédisposition des sols aux glissements de terrain serait en patiie attribuable à l' utilisation 
désordonnée et incontrôlée du sol, laquelle est effectuée sans planification adéquate et adaptée 
à l' environnement physique et climatique, ce qui altère les conditions naturelles de stabilité et 
augmente la fréquence d' occurrence des glissements (Tiranti et Rabuffetti, 201 O; CPRM, 
2014). À ce sujet, l'imperméabilisation des surfaces liée à l' urbanisation du territoire tend à 
diminuer l' infiltration et favoriser le ruissellement, ce qui contribue aussi à une augmentation 
de la fréquence des glissements (Larsen et Torres-Sanchez, 1998). Il est également possible 
que la forte altération des roches dans la région (Tricart, 1979), liée à un climat tropical humide, 
favorise le déclenchement de glissements de terrain (Saito et al., 2010). 
Même si des glissements de terrain ont été observés chaque année, une proportion plus 
importante de glissements a eu lieu lors des années 2009, 2010 et 2013 par comparaison aux 
années 2008, 2011 et 2012 dans le centre urbain et la municipalité d 'Angra dos Reis. Ces 
variations inter-annuelles de l'activité géomorphologique à l' échelle de la municipalité et du 
centre urbain semblent principalement attribuables à des changements au niveau de la 
pluviosité annuelle. En effet, les années de forte occurrence concordent avec des moyennes 
pluviométriques annuelles supérieures à la moyenne, alors que les années caractérisées par une 
plus faible activité géomorphologique correspondent à des totaux pluviométriques inférieurs à 
la moyenne. Les ratios d' occurrence sont d ' ailleurs très fortement corrélés au pourcentage de 
pluie délaissée, alors que pour deux fois plus de précipitations enregistrées au cours d'une 
année donnée, on note généralement deux fois plus de glissements recensés. À cet égard, la 
forte pluviosité annuelle enregistrée à Angra dos Reis durant les années 2009 et 2010 concorde 
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avec une phase particulièrement intense du phénomène El Nino, caractérisé par un 
réchauffement anormal des eaux superficielles dans l'océan Pacifique (NOAA, 2014) . 
Cependant, les phases d'El Nino, et de La Nina par ailleurs, ne seraient pas directement liées 
aux variations annuelles des précipitations dans la municipalité d' Angra dos Reis (Soares, 
2006). El Nino aurait vraisemblablement plus d'impacts sur les températures que sur les 
précipitations dans cette partie du Brésil (Eletronuclear, 2005) . 
L'étroite corrélation entre la pluviosité et l' intensité de l'activité géomorphologique observée 
annuellement est également valable sur une base mensuelle et saisonnière. Les observations de 
Xavier (1996) qui révèlent une fréquence plus élevée des glissements durant les mois à forte 
pluviosité (octobre à mars) dans la municipalité de Belo Horizonte au Minas Gerais vont dans 
le même sens. Par ailleurs, la fréquence élevée des cas recensés durant la saison des pluies, et 
plus particulièrement le mois de janvier, n' est pas étonnante compte tenu des indices 
pluviométriques mensuels élevés et du fait que des précipitations cumulées entre 200 et 
300 mm en seulement une ou deux journées ne sont pas rares (Fernandes et al., 2004). À cet 
égard, les nombreux glissements recensés au début du mois de janvier 2013 coïncident avec 
des pluies de plus de 200 mm en 24 heures et 350 mm en 48 heures à certains endroits . 
Toutefois, la relation entre les ratios d' occurrence et les pourcentages de pluie délaissés 
apparaît plus évidente sur une base mensuelle que saisonnière. À titre d' exemple, les mois de 
janvier ont été les plus mouvementés au niveau du nombre de glissements, avec pratiquement 
le double de la quantité recensée durant les autres mois humides (décembre, février, mars et 
avril) et cinq fois plus qu'au cours des mois plus secs (mai à octobre), ce qui correspond à des 
ratios similaires en termes de précipitations mensuelles. Sur une base saisonnière, la relation 
est moins évidente quoique ce sont 66 % des glissements qui ont été déclenchés à l'échelle 
locale et 69 % à l'échelle régionale. Il en va de même pour les saisons sèches et de transition 
qui ont respectivement recensé 12 à 14 % et 14 à 22 % des glissements pour 17 et 29 % du 
total pluviométrique. Ces ratios saisonniers laissent présager une dynamique temporelle 
légèrement différente à l'échelle locale durant les mois de transition, alors que davantage de 
glissements ont été initiés dans le centre urbain proportionnellement à la municipalité. Une 
explication possible est que les sols de la municipalité requièrent plus de précipitations pour 
déclencher des glissements, faisant en sorte que le seuil pluviométrique de déclenchement n 'est 
habituellement franchi que lors de précipitations abondantes qui surviennent généralement 
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durant la saison humide. En contrepartie, les ratios de déclenchement plus élevés dans le centre 
urbain durant la saison de transition suggèrent que le surpassement du seuil est plus fréquent 
qu'à l'échelle régionale durant cette période. De plus, la durée requise pour que des évènements 
pluviométriques déclenchent des glissements de terrain dans le centre urbain est de 5 à 22 
heures plus courte par comparaison à l'ensemble de la municipalité. Ceci consolide l' idée d' un 
centre urbain plus propice à l' occurrence de glissements. Le fort taux d' urbani sation dans le 
centre urbain par comparaison à l' ensemble de la municipalité, qui a inévitablement modifié 
les conditions naturelles de stabilité, pourrait être à! 'origine de cette tendance (De Carvalho et 
al., 2012). Néanmoins, il est aussi possible que cette réduction de la durée soit liée à des 
précipitations plus intenses dans cette partie de la municipalité ce qui aurait pour effet de 
déclencher des glissements de terrain plus rapidement pour des totaux pluviométriques 
similaires. Compte tenu de ce qui précède, la quantité de pluie délaissée inter- ou intra-
annuellement semble un bon indicateur de l'ampleur de l' activité géomorphologique attendue 
à l'échelle du centre urbain et de la municipalité d' Angra dos Reis. Cependant, la dynamique 
géomorphologique distincte aux deux échelles d'études durant les mois de septembre, octobre 
et novembre est annonciatrice de seuils de déclenchement légèrement différents, possiblement 
en raison de propriétés géologiques, géomorphologiques et anthropiques contrastantes. 
En ce qui concerne la distribution chronologique des glissements de terrain à l'échelle 
régionale, ce sont les régions pluviométriques situées au sud de la municipalité (Japuiba, Angra 
dos Reis et Jacuecanga) qui sont systématiquement affectées par un plus grand nombre de 
glissements, soit un peu plus du trois quarts de tous les glissements recensés entre 2008 et 
2013. Très peu de glissements ont été répertoriés dans la région pluviométrique Serra D 'agua 
et dans les zones végétalisées du Plateau Bocaina, possiblement lié à la faible population dans 
cette partie montagneuse de la municipalité, laquelle limite la transmission d' informations aux 
autorités compétentes; sachant que les glissements n' affectant pas la population ne sont 
généralement pas notifiés ni répertoriés (Tiranti et Rabuffetti, 2010). À l' échelle locale du 
centre urbain, la distribution des glissements de terrain est plus hétérogène en raison d' une aire 
limitée qui restreint les variations spatiales au niveau des conditions pluviométriques de 
déclenchement et des paramètres géologiques, géomorphologiques et anthropiques. 
Néanmoins, davantage de glissements ont été répertoriés dans les quartiers Sapinhatuba 1 et 
Monte Castelo. Ce léger regroupement des glissements dans ces quartiers du centre urbain n'est 
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pas surprenant compte tenu de la présence de colluvions épaisses (10 à 20 m) sujettes à des 
réactivations fréquentes (de Castro, 2012). Ces dépôts, constitués de matériel hétérogène issu 
de mouvements gravitaires récurrents dans les falaises adjacentes (fig. 5.1 ), sont localisés dans 
la partie concave au pied des versants et sont par conséquent fortement altérés avec plus de 
40 % d'argile (Jones, 1973 ; Wolle et Hachich, 1989; Fernandes et al., 2004). Ainsi , il n'est pas 
inhabituel que ces masses colluviales expérimentent des épisodes saisonniers de mouvements 
accélérés sous forme de reptation (fig. 5.2) liées à des périodes pluvieuses (de Castro, 2012; 
Safeland, 2012). À cet égard, les travaux de Corominas et Moya ( 1999) en Espagne et de Floris 
et al. (2004) dans la région des Marches en en Italie stipulent que les sols mal drainés (faible 
perméabilité) sont davantage sujets à la réactivation de glissements de terrain et dépendent 
fortement des conditions pluviométriques antécédentes. 
(A) Corniches adjacentes 
(B) Sapinhatuba 1 
Figure 5.1 Exemples de mouvements gravitaires dans les falaises adjacentes au quartier 
Sapinhatuba J (Photos :juin 2013). 
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Figure 5.2 Répercussions visibles des mouvements de reptation dans le secteur Sapinhatuba I 
(Photos :juin 2013). 
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Sur une base saisonnière, un bilan équivalent peut être dressé alors que les zones méridionales 
ont été constamment plus touchées par les glissements que les zones situées au nord et ce, tant 
lors de la saison humide que lors de la saison sèche ou de transition. Ces tendances inter- et 
intra-annuelles s'opposent aux valeurs enregistrées par les six régions pluviométriques qui ont 
été continuellement plus élevées dans la partie septentrionale (Mambucaba, Bracui et Serra 
D'agua) par comparaison à la partie méridionale. Cette fréquence accrue au sud, malgré des 
précipitations moms importantes, laisse présager des conditions géologiques, 
géomorphologiques et d'occupation du sol plus favorables à l'occurrence de glissements de 
terrain dans cette partie de la municipalité. Ce constat semble d'ailleurs renforcé par l'analyse 
de l'année 2011 durant laquelle une distribution plus uniforme des glissements à l' échelle de 
la région a été observée malgré une disparité nord-sud plus marquée en termes de pluviosité, 
avec un écart moyen de 1167 mm entre les pluviomètres. À cet égard, la région pluviométrique 
Angra dos Reis, où environ 38 % de tous les glissements ont été déclenchés, semble 
particulièrement prédisposée aux glissements. En effet, le nombre de glissements déclenchés 
par évènement pluviométrique déclencheur est plus élevé dans la région Angra dos Reis ( 4,4 / 
épisode) et le centre urbain (4,1 / épisode), par comparaison au reste de la municipalité (3,3 / 
épisode), ce qui sous-entend un risque accru pour la population et les infrastructures dans cette 
partie de la municipalité. De plus, l'analyse des évènements pluviométriques ayant déclenché 
des glissements de terrain dans le centre urbain et l'ensemble de la municipalité renforce cette 
idée, avec un épisode sur deux ayant mené à des glissements à l'échelle locale par comparaison 
à une fois sur trois à l'échelle régionale. Cette récurrence accrue des évènements déclencheurs 
à l'échelle locale par rapport à l'ensemble de la municipalité semble liée à la forte urbanisation 
du territoire et aux activités anthropiques associées qui tendent à réduire la quantité de pluie 
requise au déclenchement de glissements de terrain (Chowdhury and Flentje, 2002; Van 
Westen, 2003; Zêzere et al., 2005; Ribeiro et al., 2013). Cette interprétation est sujette à caution 
compte tenu qu'avec les données pluviométriques aux 15 minutes, le ratio d'épisode 
déclencheur est plus faible à l'échelle locale (1 sur 5) que régionale, ce qui laisse présager une 
influence significative de la résolution des enregistrements pluviométriques sur le nombre 
d 'évènements déclencheurs identifiés. 
Somme toute, l'analyse de l'occurrence des glissements de terrain répertoriés sur une base 
inter- et intra-annuelle montre que des glissements sont susceptibles de se produire tous les 
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mois et tous les ans, indépendamment des caractéristiques pluviométriques et de l'échelle 
d'étude. L'ampleur de l'activité géomorphologique varie quant à elle assez étroitement en 
fonction de la pluviosité mensuelle, saisonnière et annuelle et ce, aux deux échelles d 'étude. 
L ' occurrence de glissements est ainsi influencée par les caractéristiques climatiques à l' échelle 
de la municipalité. Néanmoins, une dynamique légèrement différente entre le centre urbain et 
la municipalité durant la saison de transition laisse entrevoir des conditions de déclenchement 
contrastantes à l'échelle du territoire. De plus, le fait que davantage de glissements aient été 
déclenchés au sud de la municipalité, où des précipitations moins abondantes sont survenues, 
consolide l' idée que des conditions géologiques, géomorphologiques et d 'occupation du sol 
plus favorables à l'occurrence de glissements de terrain existent dans certaines parties de la 
municipalité, particulièrement dans les zones fortement urbanisées et densément peuplées où 
les activités anthropiques altèrent les conditions naturelles de stabilité. 
5.1.2 Dynamique spatiale 
L'endroit précis où est déclenché un glissement de terrain lors de précipitations vane 
généralement en fonction des facteurs climatiques, essentiellement la pluviosité, et des 
caractéristiques géologiques, géomorphologiques et anthropiques qui influencent la capacité 
d'infiltration des sols et leur saturation subséquente (Kim et al., 1991 ; Wieczorek, 1996; 
Highland et Bobrowsky, 2008). Dans la municipalité d' Angra dos Reis, il a été observé que la 
distribution des glissements n'est pas fortement corrélée à la quantité de pluie enregistrée 
localement; davantage de ruptures s'étant produites au sud malgré des précipitations moindres. 
De la sorte, il est fort probable que des paramètres statiques et inhérents tels que la lithologie, 
l'occupation du sol, l' angle des pentes et leur orientation aient une plus grande influence sur la 
répartition des glissements en prédisposant certains sols plus que d ' autres à des ruptures et en 
agissant comme catalyseurs afin de permettre à des facteurs dynamiques de déstabilisation 
comme les précipitations d'opérer plus efficacement (Glade et Crozier, 2005). 
À propos de la lithologie comme facteur prédisposant, il semble que les orthogneiss constituent 
la classe de roche la plus susceptible aux mouvements de masse suivit des dépôts alluviaux et 
fluvio-marins (DAFM), des granites puis des paragneiss. À l'échelle régionale, les orthogneiss 
et les DAFM sont particulièrement enclins à l'occurrence de glissements de terrain lors 
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d'épisodes pluviométriques, accaparant 42 et 32 % des cas entre 2008 et 2013 pour des 
superficies respectives de seulement 26 et 10 %. Une explication plausible pour cette situation 
réside dans la localisation de ces classes. En effet, les orthogneiss et les DAFM englobent la 
majeure partie des zones urbaines présentent dans la municipalité , lesquelles sont en général 
plus susceptibles aux mouvements de sol (Chowdhury and Flentje, 2002; Van Westen, 2003; 
Ribeiro et al., 2013) et davantage peuplées, ce qui facilite la transmission d ' informations aux 
autorités compétentes; sachant que les glissements n ' affectant pas la population ne sont 
généralement pas notifiés ni répertoriés (Tiranti et Rabuffetti , 2010) . Aussi , la présence 
d'orthogneiss et de DAFM est principalement associée aux zones de vallées (::;400 m), où 
99,9 % (1637 sur 1640) des glissements ont été répertorié, par comparaison aux zones 
montagneuses, où seulement trois cas ont été recensés. Selon des études réalisées par Tiranti et 
Rabuffetti (2010) en Italie et Pereira et Zêzere (2012) au Portugal, les vallées (et inévitablement 
les orthogneiss et DAFM) nécessitent davantage de précipitations pour déclencher des 
glissements de terrain par comparaison aux zones montagneuses, et sont par conséquent plus 
prédisposées aux glissements. Par ailleurs, la forte proportion de cas ayant été recensé en zones 
de vallées compte probablement pour beaucoup dans les ratios d 'occurrence associés aux 
divers domaines lithologiques. Cette tendance n'est cependant pas surprenante étant donné que 
les processus de versants dans la Serra do Mar surviennent majoritairement sur la marge 
Atlantique, dans le tiers inférieur des pentes (Furian et al., 1999). Concernant la vaste 
proportion de glissements initiés uniquement dans les DAFM, il est probable que la nature 
détritique et non-consolidée du matériel favorise davantage la mobilisation des sédiments sous 
forme de coulée de débris lors de précipitations suffisantes pour générer du ruissellement 
(Kanji et al. , 2003). Quant à la fréquence généralement élevée des glissements dans les 
différentes classes lithologiques de la municipalité d' Angra dos Reis, le minimum étant de 110 
glissements pour les paragneiss, elle est possiblement liée aux propriétés minéralogiques et 
structurelles des roches. D'une part, la structure minéralogique des roches est dominée par la 
biotite, qui est considérée par Tricart (1979) comme une source de faiblesse pour les roches. 
Ce constat est soutenu par l' étude de Mazza (2007) dans la municipalité d' Angra dos Reis, 
lequel a dénombré 77 ruptures par photo-interprétation (51,6 %) dans les gneiss à biotite sur 
149 glissements recensés en juin 2005. D'autre part, les fractures tectoniques associées aux 
différentes roches pourraient jouer un rôle crucial dans le déclenchement des glissements de 
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terrain. En effet, il a été observé que les fractures tectoniques dans les socles précambriens 
(granites, othogneiss et paragneiss) de la ville de Rio de Janeiro, également issue de 1 'orogénèse 
Ribeira, jouaient un rôle clé dans le déclenchement de glissements de terrain en contrôlant 
l' infiltration de l'eau et les processus d' altération (Jones, 1973; Fernandes et al., 2004) . En 
somme, la lithologie semble être une composante qui permet d'expliquer, en partie du moins, 
la répartition spatiale des glissements de terrain à Angra dos Reis . 
La constatation que les pentes dont l' inclinaison varie entre 10 et 35° sont plus propices à 
l'occurrence de glissements, avec 66 % des tous les cas recensés tant à l' échelle du centre 
urbain qu ' à l' échelle de la municipalité, est soutenue par les travaux de Mazza (2007) qui a 
obtenu une valeur de 64 % dans la municipalité d' Angra dos Reis et par ceux de Junior (2007) 
dont 53 % des glissements recensés le long de la Costa Verde dans l' État de Rio de Janeiro ont 
été déclenchés sur des pentes entre 10 et 30° (24 % entre 30 et 40°). En ce qui a trait à la forte 
variation des ratios de glissements déclenchés sur des pentes inférieures à 10° et supérieures à 
35° entre la zone locale, où davantage de glissements ont été initiés sur des pentes fortes (>35°) , 
et la zone régionale, où plus de ruptures ont été associées à des pentes faibles (<10°), ceci est 
possiblement lié à la délimitation de la zone d'étude locale qui exclue la portion très proximale 
à la côte (<10 m d'altitude). En ce sens, ce sont presque exclusivement des zones de versants, 
dont les angles sont supérieurs à 10°, qui composent Je centre urbain, ce qui limite la probabilité 
qu'un glissement soit déclenché sur une pente plus douce. De plus, la résolution plus fine du 
modèle digital d'élévation (MDE) employé à 1 'échelle locale est possiblement à l' origine d'une 
identification plus précise des valeurs d'inclinaison, laquelle accroît Je nombre de cas répertorié 
sur des pentes abruptes. Dans tous les cas, ceci était attendu étant donné que les pentes douces 
ont généralement une fréquence de glissements de terrain plus faible en raison de contraintes 
de cisaillement moins élevées (Larsen et Torres-Sanchez, 1998). De plus, Cruz (1974) estime 
qu ' une inclinaison supérieure à 22° dans les montagnes de la Serra do Mar favorise 
l'occurrence de glissements de terrain, indépendamment de la couverture végétale et de 
l' occupation humaine. À cet égard, il est probable que la forte urbanisation dans le centre urbain 
et la municipalité d' Angra dos Reis depuis les années 1970 (dos Santos, 2007; IBGE, 2014), 
ayant causé la déforestation des versants, soit à l' origine d' un abaissement du seuil 
topographique. Ceci expliquerait, du moins en partie, la forte proportion de cas répertoriés sur 
des pentes inférieures à 20°. Bref, même si l' inclinaison des pentes est un attribut 
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topographique majeur, affectant à la fois les conditions hydrologiques et la stabilité des sols, le 
fait que plusieurs glissements aient été initiés sur des pentes douces ( <20°) suggère une 
surestimation de son importance et atteste que d ' autres paramètres topographiques , comme le 
profil des versants (concave, convexe, linéaire) et les zones de convergence topographique 
affectant la concentration des eaux de surface et souterraines, ont possiblement une influence 
dans la déstabilisation des sols (Fernandes et al. , 2004). 
En ce qui a trait à l' orientation des versants, la distribution des glissements à l' échelle locale et 
régionale dénote une susceptibilité plus élevée à l'occurrence de glissements pour les versants 
orientés au sud qui s' explique vraisemblablement par la direction des vents dominants soufflant 
essentiellement vers le nord et à la présence de la Serra do Mar, dont l' élévation et l' alignement 
est-ouest favorisent le soulèvement orographique des masses d ' air, augmente l' humidité des 
sols et facilite le ruissellement de l' eau de pluie pouvant générer des écoulements (Nunes et 
Modesto, 1992; Nadim et al., 2009; Vieira et al., 2010). Selon les travaux de Larsen et Torres-
Sanchez (1998) sur l'île tropicale de Puerto Rico, l' humidité dérivée des vents dominants 
fournit une explication plausible dans la distribution des glissements de terrain à l' échelle 
locale et régionale. De plus, les résultats obtenus dans cette étude semblent concluants dans la 
mesure où ils concordent avec ceux de Junior (2007), indiquant que trois glissements sur quatre 
sont déclenchés sur les versants sud, un sur cinq sur les versants nord et la balance sur les 
versants est et ouest. Néanmoins, les ratios obtenus sont sujets à caution compte tenu d' une 
couverture territoriale beaucoup plus importante associée aux versants nord et sud. 
Enfin, il semble évident en fonction de la quantité de glissements recensés dans chaque 
catégorie d ' occupation du sol que les zones urbaines sont les plus prédisposées à l' occurrence 
de glissements de terrain, spécialement dans le centre urbain. Ceci n'a rien de surprenant étant 
donné que l'occupation du sol et l'utilisation qui en est faite représentent un des plus importants 
paramètres influant sur la fréquence des glissements de terrain (Guerra et Mendonça, 2004; 
Larsen et Torres-Sanchez, 2008). À Angra dos Reis, la topographie accidentée, qui limite la 
superficie de terres disponibles et convenables à l'implantation humaine, et l' absence d'une 
réglementation relative à l'aménagement du territoire ont occasionné un développement 
chaotique du territoire depuis 1970. Ce développement chaotique a mené à la déforestation des 
versants, à l' imperméabilisation des surfaces, à la transformation de plateaux en pâturages et 
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au développement résidentiel sur des versants raides (surtout des favelas) , générant de surcroît 
une accumulation de déchets sur les versants, un changement dans les conditions naturelles de 
drainage, ainsi que des activités anthropiques de remblaiement et d ' excavation qui ont affecté 
la stabilité des pentes et augmenté la probabilité d 'occurrence des glissements de terrain 
(Chowdhury and Flentje, 2002; Fernandes et al., 2004; Ribeiro et al., 2013). Tel que mentionné 
par le Ministère des Villes (MIC, 2006), ces transformations des conditions naturelles ont 
réduit la quantité de pluie nécessaire au déclenchement de glissements de terrain, et sont par 
conséquent en partie responsables de l'accélération de l' activité géomorphologique naturelle. 
Si des ruptures surviennent en majeure partie dans les zones urbaines dans la municipalité et le 
centre urbain d' Angra dos Reis, il demeure que des ruptures peuvent se produire sur tous les 
autres types de surfaces considérées. Ceci est particulièrement le cas des espaces recouverts de 
forêt où 18 à 27 % des glissements ont été recensé et ce, malgré des propriétés intrinsèques 
(accroissement de la charge normale, augmentation de la cohésion apparente générée par le 
système racinaire, abaissement de la nappe phréatique et diminution de la fissuration du sol) 
qui tendent à augmenter la résistance au cisaillement des sols (Selby, 1993). Cette fréquence 
accrue des glissements de terrain en zone de forêt par comparaison aux pâturages et aux dunes 
de sable, malgré des conditions plus favorables dans ces dernières, s'explique essentiellement 
par l' aire de couverture associée aux trois catégories qui est significativement plus élevée pour 
les zones végétalisées. Néanmoins, la fréquence observée dans les zones urbaines est 2, 1 à 4,2 
fois plus importante que dans les zones végétalisées telle qu'observée par Larsen et Torres-
Sanchez (1998) à Puerto Rico ( e.g. une fréquence de 2,3 à 8,4 fois plus importante sur les 
versants modifiés par l'être humain). Enfin, il est à noter que les zones de pâturages sont 
également des endroits propices à l' occurrence de glissements de terrain du fait qu ' ils se situent 
essentiellement dans les hauts versants et sur les plateaux de la municipalité d ' Angra dos Reis, 
des zones où le remodelage et la compaction du sol par le piétinement bovin tend à augmenter 
le ruissellement le long de ces terrassettes, à favoriser le développement de ravines et 
conséquemment, à réduire la stabilité des pentes (da Silva et Filho, 2009; Teixeira et 
Guimaraes, 2012). 
En somme, les paramètres biophysiques (lithologie, inclinaison, orientation des pentes, 
occupation du sol) qui caractérisent la municipalité et le centre urbain d ' Angra dos Reis 
semblent bel et bien affecter la dynamique spatiale des glissements de terrain. À cet égard, 
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seule l' inclinaison des pentes ne donne pas des résultats significatifs considérant que des 
glissements peuvent survenir à part égale dans toutes les classes considérées. Néanmoins, 
l' occurrence de glissements de terrain apparaît être particulièrement propice dans les zones 
urbaines, les pentes orientées vers le sud et dans les secteurs constitués d 'orthogneiss et de 
dépôts alluviaux et fluvio-marins. N ' en demeure pas moins qu ' aucun attribut spécifique ne 
permet d ' expliquer à lui seul la fréquence et la distribution des glissements de terrain à l' échelle 
locale et régionale. 
5.2 Conditions pluviométriques pour l' occurrence de glissements de terrain 
5.2.1 Conditions basées sur la durée des évènements pluviométriques (ED) 
Les seuils basés sur la durée des évènements pluviométriques (ED) pour les différentes régions 
pluviométriques, le centre urbain et la municipalité d ' Angra dos Reis ont d ' abord été comparés 
pour voir si les conditions pluviométriques de déclenchement des glissements de terrain varient 
de manière significative à l' échelle du territoire. Le seuil ED établi à l' échelle locale à partir 
des enregistrements journaliers a également été comparé à celui élaboré à la même échelle, 
mais à partir des enregistrements aux 15 minutes, afin d 'évaluer l' effet de la fréquence des 
enregistrements sur les valeurs pluviométriques minimales requises pour initier des glissements 
dans Je centre urbain. Enfin, les seuils ED élaborés ont ensuite été comparés à d ' autres seuils 
établis dans la littérature pour le Brésil , les régions tropicales et à travers Je monde. 
5.2.1.1 Comparaison des seuils établis dans cette étude 
Les seuils établis à l' échelle du centre urbain et de la municipalité d ' Angra dos Reis montrent 
que la majorité des glissements de terrain sont associés à des évènements pluviométriques ayant 
cumulé moins de 216 mm entre 24 et 216 heures. Plusieurs glissements ont néanmoins été 
déclenchés par des précipitations plus importantes pouvant atteindre 540 mm sur 26 jours. 
Cette forte dispersion des données est en partie attribuable aux précipitations faibles et 
continues sur plusieurs jours, intercalées de précipitations plus intenses, qui ne sont pas 
inhabituelles dans une région tropicale comme Angra dos Reis et qui inévitablement 
124 
accroissent la durée et les valeurs cumulées des évènements (Ribeiro et al., 2013). Toutefois, 
elle est surtout attribuable à la définition employée d ' un évènement pluviométrique et à 
l' utilisation de données journalières qui limitent l'identification de la fin d' un évènement à une 
période de 24 heures sans précipitations (Saito et al., 2010) . Cette résolution journalière tend à 
allonger la durée des épisodes identifiés et les valeurs cumulées associées , ce qui favori se une 
plus large dispersion des données et réduit la fiabilité des seuils établis (Brunetti et al. , 201 O; 
Peruccacci et al., 2012; Vennari et al. , 2014). De plus, les données journalières ne permettent 
pas de cerner le pic d'intensité pluviométrique, une mesure fondamentale dans une région 
comme Angra dos Reis où les précipitations convectives de courtes durées et de fortes 
intensités déclenchent régulièrement des glissements de terrain (Reichenbach et al. , 1998). 
En ce qui a trait aux valeurs seuils dégagées (fig. 5.3), elles sont d ' abord très semblables à 
l'échelle du centre urbain et de la municipalité pour toutes les durées considérées, quoique 
légèrement inférieures à l' échelle locale. Par conséquent, les valeurs des paramètres empiriques 
dérivés à l'échelle locale (a= - 5,19; fJ = 0,2269) sont pratiquement identiques à celles obtenues 
à l' échelle régionale (a= - 4,2; fJ = 0,2312) . L'écart en termes de quantité de pluie requise pour 
initier des glissements s'accentue que très légèrement en fonction d ' un accroissement de la 
durée des épisodes pluviométriques, le centre urbain nécessitant environ un millimètre de 
moins que la municipalité pour des précipitations d' une durée inférieure à 4-5 jours et trois 
millimètres de moins pour des épisodes durant plus de 15 jours. À cet égard, les deux limites 
établies indiquent que des glissements peuvent être déclenchés avec à peine 22-24 mm en 120 
heures et 60-62 mm en 288 heures. La durée moyenne des évènements déclencheurs est 
également similaire aux deux échelles, soit environ 101-108 heures. Au premier regard, il 
semble donc que les conditions de déclenchement des glissements de terrain soient uniformes 
sur l' ensemble du territoire couvert par la municipalité d ' Angra dos Reis et ce, malgré un 
régime pluviométrique variable (particulièrement nord-sud) et une répartition hétérogène de la 
lithologie, l' orientation des versants, l' inclinaison des pentes et de l' occupation du sol. Ceci 
apparaît surprenant étant donné que les seuils locaux se positionnent généralement dans la 
partie supérieure des graphiques par comparaison aux seuils régionaux ( Guzzetti et al., 2007). 
De plus, la forte urbanisation du centre urbain par comparaison à l'ensemble de la municipalité 
laissait présager des valeurs pluviométriques plus faibles à l' échelle locale, l' anthropisation des 
milieux ayant tendance à réduire la quantité de pluie requise pour déclencher des glissements 
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de terrain, particulièrement dans les vi lles brésiliennes (MIC, 2006; Ribeiro et al., 20 13). 
Néanmoins, ce constat est à interpréter avec prudence compte tenu de la forte influence exercée 
par la région pluviométrique Angra dos Reis dans l' élaboration du seui l régional (38,9 % des 
glissements), dont la zone de couverture s' apparente à celle du centre urbain (échelle locale). 
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Figure 5.3 Comparaison des seui ls ED minimum (5 %) établis pour 
la municipalité d ' Angra dos Reis, le centre urbain (enregistrements 
journaliers et aux 15 minutes) et les six régions pluviométriques 
(Mambucaba, Bracuf, Serra D' agua, Japufba, Angra dos Reis et 
Jacuecanga). Rouge : municipalité d ' Angra dos Reis; Vert : centre 
urbain (données journalières); Bleu : centre urbain (données aux 15 
minutes); Gris (tirets) : région Mambucaba; Bleu (tirets) : région 
Bracuf; Mauve (tirets) : région Serra Dagua; Rouge (tirets) : région 
Japuiba; Vert (tirets) : région Angra dos Reis ; Noir (tirets) : zone 
Jacuecanga. 
Il semble donc pertinent d 'approfond ir les analyses en comparant les seui ls proposés à l' échelle 
locale et régionale aux seui ls établis pour chaque région pluviométrique. Au premier regard, la 
forte variation des seui ls établis pour les différentes régions pluviométriques semble affa iblir 
l' hypothèse de conditions de déclenchement uniformes à l'échelle de la municipalité. En effet, 
les régions Serra D 'agua, Mambucaba, Jacuecanga et Japuiba ont des valeurs seuils 1,2 
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(Japuiba) à 3 fois (Serra D 'agua) plus élevées que ceux établis pour le centre urbain et la 
municipalité d ' Angra dos Reis, ce qui laisse entrevoir une susceptibilité réduite à l' occurrence 
de glissements de terrain par comparaison à Bracui et Angra dos Reis. Toutefois, le seuil établi 
pour la région Serra D 'agua n' a pas une base de données suffisante pour permettre 
l' établissement de seuils fiables et représentatifs des conditions pluviométriques de 
déclenchement (Peruccacci et al., 2012), et par la confirmation ou l' infirmation de cette 
tendance. Néanmoins, il est évident que les seuils de Mambucaba, Jacuecanga et Japuiba 
biaisent la limite régionale en la déplaçant vers le haut et ce, fort probablement en raison de 
propriétés géologiques, géomorphologiques et d 'occupation du sol différentes et défavorables 
à l' occurrence de glissements dans ces secteurs. Une couverture végétale plus dense pourrait 
expliquer le rehaussement des valeurs seuils. En effet, il est reconnu que la végétation tend à 
améliorer la stabilité des sols en augmentant la résistance au cisaillement, ce qui inévitablement 
augmente la quantité de pluie requise pour initier des glissements par comparaison à des 
milieux anthropisés (Selby, 1993; Montgomery et al., 2000) . Le fait que le seuil Angra dos 
Reis soit pratiquement identique au seuil local et régional semble valider la forte influence 
exercée par les données provenant de ce secteur dans l' élaboration de seuils régionaux et locaux 
(centre urbain) et suggère des conditions de déclenchement similaires à l' échelle de la région 
pluviométrique Angra dos Reis et le centre urbain et ce, même si cette dernière est plus 
densément urbanisée et couvre un territoire plus restreint. En ce qui a trait au seuil de Bracui, 
son positionnement dans le bas du graphique, tel que représenté par la faible inclinaison de la 
droite (fJ = 0,195), semble liée à la nature géologique (paragneiss) puisque tous les glissements 
déclenchés dans les paragneiss proviennent de ce secteur. La comparaison des seuils établis en 
fonction des divers domaines lithologiques (section 5.2.4.1) permettra toutefois de confirmer 
ou d ' infirmer cette hypothèse. 
De manière générale, les valeurs pluviométriques de déclenchement obtenues à l' échelle locale 
et régionale à partir des enregistrements pluviométriques journaliers semblent relativement 
faibles, particulièrement pour des évènements dont la durée est inférieure à 216 heures. D'une 
part, ces résultats supposent une forte influence des précipitations antécédentes dans le 
déclenchement des glissements de terrain qui aurait pour effet de réduire considérablement les 
valeurs de déclenchement (Campbell, 1975, Cannon et Ellen, 1985; Aleotti , 2004; Nadim et 
al. , 2009). Cette hypothèse est renforcée par l'obtention de faibles coefficients de 
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détermination (R2) associés aux droites de régression qm indiquent que d ' autres variables 
pluviométriques, non prises en compte dans Je modèle, influencent aussi le déclenchement des 
glissements dans la municipalité. D ' autre part, il est possible que la présence de sols fortement 
altérés pouvant facilement atteindre plus de 10 mètres d 'épaisseur dans la région (Tricart, 1979; 
de Castro, 2012) ainsi que les conditions géologiques, géomorphologiques et d ' occupation du 
sol propre à la région prédisposent les versants à l'occurrence de glissements de terrain en 
abaissant les valeurs seuils. 
La comparaison du seuil établi dans Je centre urbain à partir des enregistrements journaliers et 
celui élaboré à la même échelle, mais à partir des enregistrements aux 15 minutes, remet en 
perspective les résultats obtenus précédemment et donne un aperçu de l' influence exercée par 
la résolution des enregistrements pluviométriques sur les valeurs seui ls. L' utilisation des 
données pluviométriques mesurées aux 15 minutes semble altérer significativement la limite 
dégagée à partir des données journalières, la droite étant plus inclinée et beaucoup plus courte. 
Ceci signifie que des évènements plus courts et cumulant davantage de pluie sont nécessaires 
pour déclencher des glissements de terrain dans le centre urbain par rapport à ce qui avait 
précédemment été envisagé. En effet, l' utili sation de données plus fréquentes réduit la durée 
des évènements pluviométriques identifiés, la majorité durant moins de 83 heures (maximum 
de 216 heures) par comparaison à 115 heures lorsque les données journalières sont utilisées 
(maximum de 528 heures) . L'année 2012 est probante quant au fait que l'emploi de mesures 
pluviométriques plus fréquentes mène à davantage d 'épisodes détectés, à moins de glissements 
de terrain associés à des évènements pluviométriques et à moins d 'évènements déclencheurs 
identifiés. Les mesures pluviométriques plus fréquentes permettent une identification plus 
précise du début et de la fin d ' un évènement pluviométrique (Frattini et al., 2009; Brunetti et 
al., 2010). L ' identification d'évènements plus courts a également permis de réduire la 
dispersion des données en diminuant les totaux pluviométriques associés à chaque glissement, 
ce qui augmente la fiabilité du seuil établi (Brunetti et al., 2010; Peruccacci et al., 2012; 
Vennari et al., 2014). À cet égard, une définition réduisant à 6 heures la durée requise pour 
mettre fin à un épisode pluviométrique aurait entraîné un abaissement des valeurs cumulées 
liées aux glissements, diminuant de surcroît la dispersion des données et améliorant la fiabilité 
du seuil (Tiranti et Rabuffetti, 2010) . Ceci montre à quel point la définition d'un évènement 
pluviométrique influence fortement les valeurs seuils dégagées et les interprétations qui en 
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découlent (Berti et al., 2012). Sur une base méthodologique, l' emploi de données 
pluviométriques aux 15 minutes permet d'éliminer Je regroupement des points à des durées 
spécifiques, soit à toutes les 24 heures, ce qui augmente aussi la précision du seuil (Guzzetti et 
al., 2007). Enfin, le seuil dégagé à partir des enregistrernnts aux 15 minutes diffère largement 
des autres seuils fiables proposés, contredit l' idée que des conditions de déclenchement 
similaires existent à l'échelle de la région pluviométrique Angra dos Reis et du centre urbain. 
De plus, le positionnement du seuil suggère une propension plus faible aux glissements dans 
Je centre urbain, ce qui remet en question le rôle de l'urbanisation dans l' abaissement des 
limites pluviométriques. Toutefois, il est fort probable que le rehaussement du seuil soit 
davantage lié à des aspects méthodologiques plutôt qu'à des paramètres comme l' occupation 
du sol. Néanmoins, si l'on considère ce seuil comme plus représentatif et fiable que celui établi 
à partir des données journalières, ceci voudrait dire que l' urbanisation du territoire dans la 
municipalité d' Angra dos Reis, plus particulièrement dans le centre urbain, a pour effet de 
rehausser les valeurs pluviométriques seuils, ce qui est contraire à la logique (Chowdhury and 
Flentje, 2002; Fernandes et al., 2004; Ribeiro et al., 2013). Toutefois, cela signifie peut être 
aussi que les seuils établis à l' échelle régionale à partir des données journalières n' illustrent 
pas adéquatement les conditions réelles de déclenchement et que l' emploi de données 
pluviométriques plus précises engendrerait un rehaussement des valeurs régionales et par 
conséquent, une réinterprétation de l' influence exercée par les différents paramètres. Somme 
toute, Je seuil employant les mesures pluviométriques aux 15 minutes apparaît plus fiable et 
représentatif des conditions de déclenchement des glissements de terrain si l'on se fie à la faible 
dispersion des données (i .e. Brunetti et al., 2010; Peruccacci et al., 2012; Vennari et al., 2014) 
et au fait que les données journalières sont reconnues pour être inadéquates dans 
l'établissement de seuils précis et spécifiques à un site (Reichenbach et al., 1998). De plus, sa 
position relativement élevée par rapport aux seuils établis à l' échelle régionale concorde avec 
les résultats obtenus par Frattini et al. (2009) et Guzzetti et al. (2007), lesquels ont compilé 124 
seuils empiriques provenant de la littérature scientifique. Il est donc probable que 
l'urbanisation du territoire ne représente pas un facteur aussi significatif dans l' abaissement 
des valeurs seuils et le déclenchement de glissements de terrain tel que précédemment 
envisagé. Toutefois, la petite taille de l'échantillon employé, qui ne contient que 98 glissements 
déclenchés par les pluies, sème un doute quant à la représentativité du seuil et aux 
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interprétations qui en découlent. À cet égard, Peruccacci et al. (2012) ont déterminé qu ' un 
minimum de 175 cas devrait être employé pour obtenir des valeurs acceptables d ' incertitudes 
(< 10 %) et ainsi permettre l'établissement de seuils fiables . En revanche, Vennari et al. (2014) 
ont apporté un bémol à cette affirmation en démontrant que la quantité minimale de points 
empiriques nécessaires à l'établissement de seuils fiables varie selon les régions. 
La comparaison de seuils pluviométriques établis à l' échelle locale et régionale semble 
indiquer que les conditions pluviométriques de déclenchement des glissements de terrain sont 
relativement uniformes . Toutefois, l'analyse plus détaillée des seuils proposés en fonction des 
différentes régions pluviométriques montre que la quantité de pluie requise pour déclencher 
des glissements peut varier localement en fonction des propriétés géologiques, 
géomorphologiques, climatiques et anthropiques. Globalement, les sols de la région semblent 
nécessiter un minimum de 24 mm en 120 heures et de 44 mm en 216 heures pour initier des 
glissements; un total qui augmente à 50 mm en 120 heures et 99 mm en 216 heures si l'on 
considère le seuil local établi à partir des enregistrements pluviométriques aux 15 minutes. Au-
delà de 216 heures de précipitations, les valeurs seuils sont moins représentatives du fait que 
peu d'évènements aussi longs ont été répertoriés . De manière générale, les faibles valeurs 
identifiées laissent présager une forte influence des précipitations antécédentes dans 
l' abaissement des valeurs minimales requises pour initier des glissements, tout comme elles 
suggèrent que certains paramètres environnementaux prédisposent les versants à l' occurrence 
de glissements de terrain. À cet égard, les régions densément végétalisées semblent moins 
susceptibles à l'occurrence de glissements alors que les zones constituées de paragneiss 
semblent particulièrement propices. Ces données attestent de l' importance de regrouper les 
secteurs d ' une région non seulement en fonction de la pluviométrie, mais aussi selon les 
principales caractéristiques environnementales. Toutefois, les valeurs seuils proposées ne sont 
probablement pas exactes et représentatives des réelles conditions de déclenchement de 
glissements de terrain à l'échelle locale ou régionale. En effet, il semble que la cadence des 
enregistrements pluviométriques influe beaucoup sur l'emplacement et la fiabilité de la limite 
pluviométrique en affectant, entre autres, les données pluviométriques jumelées à chaque 
glissement. Tout compte fait, une résolution plus fine des enregistrements pluviométriques 
semble améliorer la fiabilité des seuils (Brunetti et al. , 201 O; Peruccacci et al. , 2012; Vennari 
et al., 2014). Par conséquent, le seuil proposé à l'échelle du centre urbain à partir de données 
130 
pluviométriques mesurées aux 15 minutes est probablement plus représentatif des conditions 
de déclenchement que celui établi à partir de données journalières et ce, malgré l'emploi d'un 
petit échantillon. Suivant cette logique, l'urbanisation ne serait donc pas un facteur aussi 
significatif dans l'abaissement des valeurs seuils tel que précédemment envisagé, compte tenu 
d'une limite seuil qui dépasserait celle proposée pour l'ensemble de la municipalité. Une 
inspection plus détaillée du rôle joué par les différents paramètres environnementaux sur les 
valeurs seuils est cependant nécessaire afin de confirmer ou infirmer cette hypothèse. 
5.2.1.2 Comparaison avec des seuils existants dans la littérature 
Il existe un minimum de 65 seuils ED locaux, régionaux et globaux ayant été proposés dans 
littérature scientifique en date aujourd'hui . Les limites pluviométriques obtenues dans cette 
étude pour la municipalité et le centre urbain d' Angra dos Reis ont donc été comparées aux 
principaux seuils ED minimums établis dans littérature pour le Brésil (tabl. 5.1 ), les régions 
tropicales et d ' autres endroits à travers le monde (fig. 5.4; tabl. 5.2). Les valeurs seuils dégagées 
dans cette recherche ont également été comparées à d' autres types de seuil obtenus pour des 
localités et régions brésiliennes en combinant des mesures provenant d ' évènements 
pluviométriques spécifiques (tabl. 5.1 ), comme des seuils de durée-intensité (ID), des seuils 
basés sur les précipitations totales d'un épisode pluviométrique (E) et des seuils d'intensité de 
l'évènement pluviométrique (El). Dans la majorité des cas, les seuils diffèrent au niveau de la 
méthodologie et de l'échelle d'analyse employée, du type de mouvement considéré, de la 
qualité, de la représentativité et la taille de la base de données utilisée ainsi qu 'au niveau des 
conditions climatiques, géologiques, géomorphologiques et d ' occupation du sol associées aux 
zones étudiées. Néanmoins, la plupart sont des seuils minimums qui représentent les plus 
faibles valeurs pluviométriques sous lesquelles des glissements de terrain ne sont pas 
déclenchés, ce qui permet la comparaison directe avec ceux-ci (Aleotti, 2004, Guzzetti et al., 
2007, 2008; Cannon et al., 2008; Dahal et Hasegawa, 2008). 
D'abord, les seuils ED établis pour le centre urbain et la municipalité d' Angra dos Reis sont 
plus faibles que celui proposé par Kanji et al. (2003) à partir de 15 évènements pluviométriques 
survenus entre 1967 et 2000 et ayant déclenchés des coulées de débris dans la région 
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physiographique de la Serra do Mar au Brésil (fig. 5.4; #12). L'écart est d'approximativement 
1 OO mm pour des précipitations de courte durée (<48 h) et s'agrandit en fonction d ' une 
augmentation de la durée pluviométrique, particulièrement lorsque comparé au seuil établi pour 
la municipalité d' Angra dos Reis où l'écart atteint 157 mm, soit quatre fois plus de 
précipitations cumulées pour 216 heures de précipitations. Cette différence marquée est 
attribuable à la base de données utilisée par les auteurs pour déterminer le seuil qui comprend 
15 évènements majeurs ayant déclenché plusieurs coulées de débris. Ces évènements ont été 
sélectionnés en raison des lourdes conséquences qu ' il s ont engendrées et des importants 
volumes d ' eau délai ssés. De la sorte, le seuil de Kanji et al. (Ibid.) est inév itablement plus élevé 
que ceux proposés dans le cadre de cette recherche. L'écart est aussi attribuable au type de 
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Figure 5.4 Comparaison des seuils ED minimum (5 %) établis dans 
cette étude et dans la littérature scientifique. Légende : Ligne noire, 
seuils globaux; Tirets, seuils régionaux; Ligne grise, seuils locaux; 
Jaune, climat tropical (Af, Aw ou Am); Rouge, municipalité d ' Angra 
dos Reis; Vert, centre urbain (données journalières); Bleu, centre 
urbain (données aux 15 minutes). Sources (les numéros font 
références aux# du tableau 5.2): 1-3, cette étude; 4, Caine (1980); 
5, Innes (1983); 6-7, Wilson et al. (1992); 8, Corominas et Moya 
(1999); 9, Annunziati et al. (2000); 10-11 , Zêzere et Rodrigues 
(2002); 12, Kanj i et al. (2003 ); 13, Cannon et al. (2011 ); 14-15, 
Peruccacci et al. (2012); 16, Brunetti et al. (2013); 17, Vennari et al. 
(2014); 18, Gariano et al. (2015). 
132 
mouvement de masse considéré, les coulées de débris. En effet, il est reconnu que le 
déclenchement de coulées de débris est généralement favorisé par des évènements 
pluviomètres exceptionnels de courte durée et de très forte intensité (Campbell, 1975; 
Wieczorek, 1987; Crosta, 1998; Corominas et Moya, 1999; Polemio et Petrucci, 2000; Zêzere 
et Rodrigues, 2002; Wieczorek et Glade, 2005; Martelloni et al., 2012). Ces écoulements 
requièrent des précipitations suffisamment intenses pour surpasser la capacité d' infiltration des 
sols et générer du ruissellement, ou des pluies modérément intenses et légèrement plus longues 
afin de permettre le déclenchement de glissements translationnels et leur transformation en 
coulées de débris (Cannon et Ellen, 1985; Wieczorek, 1987; Crosta et Frattini, 2001). Bref, 
cette comparaison illustre à quel point deux seuils pluviométriques développés dans la même 
région physiographique peuvent diverger de manière significative en fonction de la base de 
données employée et du type de mouvement analysé. Toutefois, des différences 
méthodologiques, de l'échelle d'analyse employée, des propriétés biophysiques et climatiques, 
etc. sont potentiellement à l' origine de cette variabilité entre les limites pluviométriques 
proposées. 
Si l'étude de Kanji et al. (2003) est la seule à ce jour à avoir proposé un seuil basé sur la durée 
des évènements pluviométriques (ED) au Brésil, il demeure que plusieurs autres chercheurs 
ont établi des corrélations entre les précipitations et l'occurrence de glissements de terrain (tabl. 
5.1). Si la comparaison avec ces seuils est moins directe étant donné l'emploi d' une 
méthodologie différente, les valeurs dégagées peuvent néanmoins être mises en relation. Les 
valeurs seuils dégagées par les études d 'Almeida et al. ( 1993) dans la région de Petropolis, de 
Xavier (1996) à Belo Horizonte et de Salarori (2003) à Vitoria dans l'état d'Espirito Santo 
s'approchent davantage de celles établies dans cette étude et ce, malgré qu 'elles aient été 
proposées pour des régions différentes . En effet, ces seuils prévoient l'occurrence de 
glissements de terrain pour des évènements pluviométriques cumulant plus de 30 à 40 mm en 
96 heures, ce qui est très semblable à la valeur de 38 mm proposée à l'échelle locale du centre 
urbain (données aux 15 minutes) et légèrement plus élevé que la valeur de 18 mm liée à 
l'ensemble de la municipalité. Une possible explication pour cette similitude réside dans la 
forte urbanisation des zones étudiées, particulièrement à Belo Horizonte et Vitoria, mais aussi 
dans le cas de la ville de Petropolis où l' urbanisation graduelle du territoire entre 1940 et 1980 
a causé un abaissement des valeurs seuils. En ce qui concerne les seuils El développés par 
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Tatizana et al. (1987) dans la Serra do Mar et par d'Orsi (2011) pour la Serra dos Orgàos 
(compris dans la Serra do Mar), ils diffèrent considérablement alors que pour des précipitations 
cumulées de 40 mm sur quatre jours, soit approximativement la valeur dégagée à l' échelle du 
centre urbain (enregistrements aux 15 minutes), des intensités minimales de 83-90 mm/h sont 
requises pour déclencher des glissements, ce qui est très peu probable malgré des précipitations 
très intenses lors de la période estivale. Enfin, plusieurs autres recherches réalisées au Brésil 
ont également proposé des valeurs seuils plus élevées que celles établies dans cette étude. Cette 
situation est en grande partie imputable à l'absence de registres compilant systématiquement 
les glissements de terrain déclenchés dans les différentes régions brésiliennes et les totaux 
pluviométriques associés, ce qui restreint plus souvent qu 'autrement les chercheurs à utiliser 
des évènements majeurs recensés dans les journaux et rapports scientifiques (Guidicini et 
Iwasa, 1977; Kanji et al., 2003). Par conséquent, ces seuils représentent davantage des seuils 
maximaux que mm1maux. 
Il est reconnu dans la littérature scientifique que chaque région ou localité à travers le monde 
est en équilibre dynamique avec les conditions pluviométriques (Guidicini et Iwasa, 1977; 
Govi et Sorzana, 1980; Cannon, 1988; Bacchini et Zannoni, 2003 ; Aleotti, 2004; Giannechini , 
2006). Ainsi, on assume que les régions caractérisées par une forte pluviosité annuelle 
nécessitent davantage de pluie pour générer des glissements de terrain en raison d'une 
conductivité hydraulique élevée des sols par comparaison aux régions ayant une faible 
pluviosité annuelle (Guidicini et Iwasa, 1977; lnnes, 1983). Le type de climat est donc un 
paramètre qui influence grandement les limites pluviométriques associées au déclenchement 
de glissements de terrain. Les seuils de cette étude ont donc été comparés aux deux seuils 
proposés par Wilson et al. (1992) dans deux localités d'Hawaï aux États-Unis possédant un 
climat tropical similaire (Aw selon la classification de Koppen-Geiger) (fig. 5.4; #6-7). À cet 
égard, les limites établies par les auteurs pour la localité de Nuuanu et Kaluanui prévoient 
l'occurrence de coulées de débris pour des précipitations aussi courtes que six heures et des 
valeurs cumulées respectives de 29 et 89 mm. Ces seuils particulièrement courts et élevés par 
comparaison à Angra dos Reis sont essentiellement dus au type de mouvement considéré par 
l' étude. Tel qu'expliqué précédemment, l'occurrence de coulées de débris est essentiellement 
le résultat de précipitations très intenses dans un court laps de temps (Wieczorek et Glade, 
2005). L'étude de Wilson et al. (1992) est tout de même pertinente au sens où elle démontre à 
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quel point les valeurs pluviométriques seuils peuvent varier d'une localité à l'autre et ce, malgré 
des contextes climatiques similaires. D ' autres seuils ED développés dans des régions tropicales 
sont toutefois nécessaires afin de permettre une meilleure évaluation de l' influence du contexte 
climatique dans l'établissement de seuils pluviométriques liés à l' occurrence de glissements de 
terrain. 
Enfin, les principaux seuils ED globaux, régionaux et locaux proposés dans la littérature 
scientifique ont été mis en relation avec les seuils de cette étude (fig. 5.4; tabl. 5.2). De manière 
générale, les seuils développés pour la municipalité et le centre urbain d' Angra dos Reis sont 
plus faibles que tous les seuils établis pour des durées inférieures à 72 heures, à l' exception du 
seuil proposé par Cannon et al. (2011) dont la fenêtre temporelle ne couvre que 24 heures de 
précipitations. Dans un premier temps, les valeurs très faibles obtenues par Cannon et al. (Ibid.) 
et comparables à celles de cette étude sont dues à l' analyse de coulées de débris dans un 
environnement récemment brûlés. Si les coulées requièrent généralement des précipitations 
très intenses sur une courte période pour se déclencher, les incendies de forêts tendent à réduire 
le volume, l'intensité et la durée des précipitations nécessaires au déclenchement de coulées de 
débris en modifiant les conditions d' infiltration et d'écoulement des sols (Cannon et Gartner, 
2005). En fait, les feux produisent une couche de sol hydrophobe sous-jacente et parallèle à la 
surface incendiée qui , couplée à la perte de couverture végétale, réduit la capacité d ' infiltration, 
augmente l' écoulement de surface (et le pouvoir érosif de l'eau) et favorise l' effilochement 
superficiels des sols meubles (Wieczorek, 1996). De plus, la formation de coulées de débris 
tend également à être facilitée lors des premiers orages suivant les incendies en raison d ' une 
disponibilité accrue en sédiments (Cannon et al., 2008). Cela dit, ces conditions ne sont pas 
présentes à Angra dos Reis et ne permettent pas d 'expliquer les faibles valeurs dégagées. Dans 
un second temps, les basses limites pluviométriques ED établies dans cette étude laisse 
présager une très faible fiabilité et représentativité pour des précipitations de courtes durées 
(<72 h) . À ce propos, l'emploi d ' une base de données imposante qui ne fait pas de distinction 
en ce qui a trait au volume des glissements ainsi qu 'à une date associée aux cas rapportés qui 
n ' est peut être pas toujours représentative de la date réelle de déclenchement sont peut être des 
facteurs explicatifs. Les propriétés biophysiques qui affectent localement la stabilité des sols 
dans la municipalité d'Angra dos Reis et qui réduisent la quantité de pluie requise pour initier 
des glissements de terrain sont aussi à considérer. En ce qui concerne les durées plus longues 
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que 72 heures, les valeurs obtenues pour le centre urbain à partir de données pluviométriques 
aux 15 minutes sont très similaires à celles dégagées par Peruccacci et al. (2012), Brunetti et 
al. (2013), Vennari et al. (2014) et Gariano et al. (2015) pour une partie et l'ensemble de 
l'Italie. Cette similitude est peut-être liée à la forte pluviosité montagneuse qui peut atteindre 
les valeurs enregistrées dans le sud-est brésilien (2000 mm) en raison de l'orientation des 
courants atmosphériques qui engendrent d' importantes précipitations orographiques (Vennari 
et al., 2014); les régions à pluviosité annuelle similaire ont généralement des valeurs de 
déclenchement analogues (Guidicini et lwasa, 1977; Innes, 1983) . En ce qui a trait aux seuils 
n'ayant pas été abordé précédemment et qui montrent des valeurs approximativement deux à 
quatre fois plus élevées que celles obtenues dans cette étude à l'échelle locale du centre urbain 
(données aux 15 minutes), il semble que ce soit essentiellement dû à au type de mouvement 
considérée, soit les coulées de débris pour les études de lnnes ( 1983) et Annunziati et al. (2000), 
à une échelle locale d' analyse qui tend à rehausser les seuils dans les cas d ' Annunziati et al. 
(2000) et Zêzere et al. (2002), ainsi qu ' à la base de données employée qui inclut principalement 
des évènements catastrophiques dans les cas de Caine ( 1980), Corominas et Moya (1999) et 
Zêzere et al. (2002); i.e. les seuils ne représentent pas nécessairement des limites minimales de 
déclenchement (Reichenbach et al., 1998; Guzzetti et al. , 2007; 2008). 
Somme toute, les limites pluviométriques proposées dans cette étude pour la municipalité et le 
centre urbain d' Angra dos Reis semblent avoir été sous-estimé lorsque comparées à la majorité 
des limites pluviométriques développées dans la littérature scientifique. Toutefois, trop de 
disparités existent entre les seuils sur le plan méthodologique, de la base de données utilisée, 
de l'échelle d'analyse, du type de mouvement considérée, des caractéristiques biophysiques, 
etc., ce qui rend inévitablement plus difficile les interprétations qui découlent et des 
comparaisons. À cet égard, les valeurs seuils dégagées par certains auteurs ayant étudié 
l' occurrence de glissements de terrain au Brésil (Almeida et al., 1993; Xavier, 1996; Salarori, 
2003) remet en perspective l'idée d' une sous-estimation des limites pluviométriques et laisse 
présager des valeurs qui s'approchent réellement des conditions de déclenchement et ce, 
spécialement pour des précipitations dont la durée est de 96 heures. Il est toutefois possible que 
les faibles limites pluviométriques soient liées à des conditions géologiques, 
géomorphologiques et d'occupation du sol uniques à la région d' Angra dos Reis et qui affectent 
localement la stabilité des sols, réduisant de surcroît la quantité de pluie requise pour initier 
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des glissements de terrain. À cet égard, il est probable que l' urbanisation et les activités 
anthropiques associées représentent un facteur prépondérant dans l' abaissement des limites 
pluviométriques. Les faibles valeurs obtenues sont peut-être aussi liées au fait que cette étude 
considère tous les types de glissements et non seulement les coulées de débris ou les 
glissements superficiels. Les sols étant très épais par endroit dans la municipalité d' Angra dos 
Reis, il est possible que plusieurs cas compilés dans le registre soient associés à des ruptures 
très profondes qui sont généralement influencées par les précipitations antécédentes, ce qui 
réduit inévitablement les valeurs pluviométriques évènementielles et journalières de 
déclenchement (Campbell, 1975, Cannon et Ellen, 1985; Aleotti, 2004; Nadim et al., 2009) . 
5.2.2 Conditions E-D probabilistes 
L'analyse par régression logistique permet l' évaluation des probabilités conditionnelles d' un 
évènement pluviométrique compte tenu de la présence conjointe de deux variables de 
contrôles. Cette approche est particulièrement avantageuse du fait qu'elle considère à la fois 
les évènements ayant déclenché des glissements et ceux n' en ayant pas déclenché, ce qui 
permet d' exprimer les incertitudes sous forme de probabilités. Dans ce cas-ci, ce sont les 
mêmes variables utilisées lors de l'analyse par seuils ED, soit les précipitations cumulées (E) 
et la durée (D) des évènements pluviométriques , qui ont été employées afin de déterminer les 
probabilités d'occurrence ou de non-occurrence des glissements de terrain. Il est important de 
mentionner que les valeurs calculées ne sont qu ' une approximation de la vraie probabilité 
d'occurrence d'un glissement lors d' évènements pluviométriques étant donné que le registre 
historique des glissements de terrain compilé par la Défense Civile d' Angra dos Reis est 
incomplet, plusieurs cas n'ayant probablement pas été répertoriés en raison de leur 
déclenchement dans des zones éloignées et inhabitées. 
Dans un premier temps, les modèles analysés se sont tous avérés significatifs, tout comme les 
variables E et D intégrées, indiquant que des changements dans la valeur de ces variables 
prédictives engendrent un changement de réponse (occurrence ou · non-occurrence de 
glissements). Une exception émane toutefois du modèle développé à l'échelle locale du centre 
urbain à partir des enregistrements pluviométriques journaliers où une valeur p de 0,079 est 
associée à la variable D, indiquant que des changements dans la durée de précipitations 
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n'affectent pas l' occurrence des glissements. Lorsque plusieurs variables prédictives sont 
considérées (ex. intensité, durée, précipitations cumulées, etc.), ceci indique qu ' il est préférable 
d ' exclure cette variable du modèle au profit d'une variable plus significative. Dans le cadre de 
cette étude qui ne considère que les variables E et D, la variable a néanmoins été conservée en 
raison de l' absence d ' autres variables pouvant être incluses dans le modèle; l' objectif étant 
uniquement d 'évaluer le rôle des variables E et D dans l' établissement de probabilités 
d'occurrence des glissements de terrain dans la municipalité et le centre urbain d ' Angra dos 
Reis. 
Dans un second temps, les valeurs exponentielles des variables prédictives dégagées pour les 
différents modèles probabilistes montrent que l' impact des variables sur les prédictions varie 
en fonction de l'échelle d'analyse. Pour les précipitations cumulées lors d ' un évènement 
pluviométrique, l'impact est relativement semblable d ' une échelle à l' autre, un accroissement 
de la valeur de E affecte positivement les probabilités d'occurrence. À cet égard, il semble que 
les précipitations cumulées aient plus d' impact à l' échelle locale du centre urbain par 
comparaison à l'ensemble de la municipalité d' Angra dos Reis . Plus précisément, une 
augmentation d ' un millimètre de pluie événementielle résulte en une augmentation des 
probabilités de déclenchement de 0,5 % à l' échelle régionale par comparaison à 1-1 ,5 % à 
l'échelle locale et ce, pour une durée pluviométrique constante. En ce qui concerne la durée 
des épisodes pluviométriques, l'interprétation des résultats est plus complexe. En effet, la 
variable Da une légère influence positive à l' échelle régionale de la municipalité et une forte 
influence positive à l'échelle locale du centre urbain pour la période s'étendant du I 8 mai 2011 
au 30 juin 2013, tandis qu'à la même échelle, mais pour ! ' ensemble de la période janvier 2008 
à mars 2013, son impact est légèrement négatif. De manière générale, il semble donc que ce 
sont les précipitations cumulées qui influencent le plus les probabilités d'occurrence, l' impact 
de la durée étant quant à elle très variable en fonction de la zone analysée, affectant à la fois 
négativement et positivement les probabilités de déclenchement. Néanmoins, les résultats 
obtenus corroborent ceux mentionnés dans la littérature scientifique (Guzzetti et al., 2008; 
Berti et al., 2012; Peruccacci et al., 2012), à savoir que l' intensité (1) et les précipitations 
cumulées lors d'évènements pluviométriques (E) sont des variables plus significatives que la 
durée des précipitations (D) pour déterminer si des évènements pluviométriques déclencheront 
ou non des glissements de terrain. 
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En ce qui a trait aux probabilités dégagées à partir des fonctions logistiques obtenues par 
l' intégration des coefficients de régression associés aux variables prédictives E et D, elles 
montrent que la capacité de discriminer un évènement déclencheur d ' un événement non-
déclencheur augmente à l'échelle du centre urbain (données aux 15 minutes) et de la 
municipalité d ' Angra dos Reis en fonction d ' un accroissement des précipitations cumulées et 
de la durée des évènements pluviométriques, tandis qu ' elle croît rapidement à l'échelle locale 
(données journalières) en fonction des précipitations cumulées et décroît lentement selon la 
durée événementielle. À cet égard, la capacité prédictive augmente beaucoup plus rapidement 
en fonction de E et D à l'échelle locale du centre urbain (données aux 15 minutes) par 
comparaison à l'échelle régionale. En effet, l' incertitude liée à la prédiction d'évènement 
déclencheur est inférieure à 5 % pour des précipitations supérieures à 180 mm en 48 heures et 
99 mm en 216 heures, alors qu ' à l'échelle régionale, les valeurs sont deux et trois fois plus 
élevées pour des durées identiques. Ces valeurs pluviométriques associées à de très faibles 
incertitudes prédictives s'approchent par ailleurs davantage des fortes valeurs établies dans la 
littérature scientifique pour des environnements brésiliens (Guidicini et Iwasa, 1977; Nunes, 
1979; Kanji et al., 2003). Ainsi, il est probable que ces seuils représentent davantage des limites 
pluviométriques maximales plutôt que minimales et ce, possiblement en raison de l' utilisation 
d ' un registre comprenant essentiellement des évènements pluviométriques majeurs. En ce qui 
concerne les données E-D liées à de plus faibles probabilités, les deux modèles concordent et 
indiquent qu ' il est très difficile de prédire avec ce11itude l'occurrence d 'évènement déclencheur 
ou non-déclencheurs lors de précipitations cumulant moins de 75 mm en 24 heures et 40 mm 
en 48 heures. En ce qui a trait aux probabilités obtenues à l' échelle locale, mais à partir de 
données journalières, elles montrent une capacité prédictive particulièrement élevée aussitôt 
que la limite ED est franchie. À cet effet, l' aire associée à une prédiction dont la confiance est 
supérieure à 95 % est beaucoup plus imposante à cette échelle, des glissements étant quasi-
certains de se produire lors de précipitations cumulant plus ou moins 1 OO mm et ce, 
indépendamment de la durée. Bref, les incertitudes liées à la discrimination des évènements 
pluviométriques déclencheurs et non-déclencheurs sont beaucoup plus faibles à l'échelle du 
centre urbain par comparaison à l' ensemble de la municipalité et ce, pour toutes les durées 
considérées. De plus, il semble que les valeurs E-D permettant de prédire avec conviction 
l' occurrence de glissements de terrain (>95 %) s'approchent davantage des valeurs seuils 
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proposés dans la littérature, ce qui laisse entrevoir une sous-estimation des seuils ED minimaux 
proposés dans cette étude et/ou une surestimation des limites pluviométriques par les différents 
chercheurs ayant étudiés la relation entre les précipitations et le déclenchement de glissements 
de terrain en raison de l' emploi d ' une base de données comportant des évènements 
catastrophiques. 
Enfin, la capacité prédictive des modèles a été évaluée à l'aide d ' un tableau de contingence à 
classification binaire (tabl. 5.3) permettant une validation croisée des évènements susceptibles 
ou non de déclencher des glissements de terrain où quatre issues différentes sont possibles; 
l' occurrence d 'évènement est soit vraie (V) ou fausse (F), et les prédictions du modèle sont 
soient positives (P, prédiction réussie) ou négatives (N, prédiction erronée). Ainsi, un vrai 
positif (VP) est une donnée empirique (E, D) localisée au-dessus du seuil et qui a résulté en un 
glissement de terrain, tandis qu'un vrai négatif(VN) est un point empirique (E, D) n' ayant pas 
déclenché de glissement. En contrepartie, les faux positifs (FP) surviennent lorsque les 
conditions pluviométriques E-D surpassent le seuil et que des glissements ne se produisent pas 
(ou ne sont pas notifiées), alors que les faux négatifs (FN) surviennent lorsque des conditions 
E-D se situent sous le seuil pluviométrique et que des glissements sont déclenchés . Dans le 
cadre de cette recherche, les résultats montrent que tous les modèles peuvent prédire 
l'occurrence ou la non occurrence de glissements avec une fiabilité supérieure à 60 %, mais 
que c'est le modèle développé à l 'échelle locale du centre urbain à partir de données 
pluviométriques aux 15 minutes qui possède la meilleure capacité prédictive (82,83 %). Ceci 
est sans doute lié à la base de données réduite et l' utilisation de données pluviométriques plus 
précises à cette échelle qui facilite la discrimination des évènements. Les évènements 
déclencheurs sont moins bien prédits que les évènements non-déclencheurs et ce, à toutes les 
échelles. Ceci est dû à l'utilisation d'un seuil minimum qui augmente le nombre de fausses 
alertes (FP) et diminue le nombre de vrais négatifs (VN) (Peruccacci et al., 2012). De plus, les 
pourcentages de prédictions correctes sont probablement surestimés pour les évènements 
déclencheurs en raison d'un manque d 'information, particulièrement sur un grand territoire 
comme celui d' Angra dos Reis où un registre exhaustif et complet est difficile, voire 
impossible, à obtenir (Staley et al., 2012). Somme toute, le nombre élevé de fausses 
prédictions, particulièrement en ce qui a trait au nombre de fausses alertes (FP), restreint 
l' intégration de ces modèles dans des systèmes de surveillance et d'alerte des glissements de 
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terrain. En effet, lors de l' implantation d ' un tel système ce sont les fausses alertes (FP) et les 
alertes manquées (FN) que l'on tente de minimiser (Berti et al., 2012). Néanmoins, les modèles 
développés pourraient être raffinés par l' intégration régulière de nouvelles données portant sur 
les glissements de terrain déclenchés lors d' évènements pluviométriques. De la sorte, cette 
méthode serait avantageuse pour les gestionnaires du territoire étant donné que les probabilités 
d' occurrence peuvent être mises à jour au fur et à mesure que nouvelles données sont 
disponibles, ce qui en fait une méthode adaptée à la prise de décision où il est généralement 
essentiel de considérer le coût des alertes manquées (faux négatifs) et des fausses alertes (faux 
positifs) (Berti et al., 2012). 
Évènements prévus 
Évènements 
observés 
0 =non-déclencheur 
1 =déclencheur 
0 = non-déclencheur 
VN 
FP (fausses alertes) 
1 =déclencheur 
FN (alertes manquées) 
VP 
Tableau 5.3 Tableau de contingence illustrant les quatre résultats issus d'un modèle de 
classification binaire. 
5.2.3 Conditions E-D normalisés par la MAP 
Un des inconvénients des seuils ED est qu ' ils sont définis pour des zones et des régions 
spécifiques et, par conséquent, s ' avèrent difficilement exportables à des régions avoisinantes 
et des zones similaires (Crosta, 1990). En plus des différences lithologiques et 
géomorphologiques qui peuvent exister entres les sites, la variabilité météorologique et 
climatique n'est pas prise en considération dans les seuils ED déterminés par l' étude 
d 'évènements pluviométriques singuliers (Guzzetti et al. , 2007). Une façon commune de les 
rendre comparables consiste à normaliser les totaux pluviométriques en utilisant des mesures 
empiriques du climat local (Guidicini et Iwasa, 1977; Govi et Sorzana, 1980; Cannon et Ellen, 
1985; Cannon, 1988; Bacchini et Zannoni, 2003; Aleotti, 2004; Giannecchini, 2006; 
Giannecchini et al. , 2012), telles que la moyenne pluviométrique annuelle (MAP). 
Dans un premier temps, les seuils ED normalisés par la MAP (EMAPD) et proposés dans cette 
étude ont été comparés entre eux (fig. 5.5) afin de déterminer si la normalisation a permis de 
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réduire significativement l'écart entre les dro ites, so it la quantité de pluie requi se pour 
déclencher des glissements de terra in lors d ' un évènement pluviométrique. De manière 
générale, la normalisation par la MA P des précipitations cumulées lors d ' un évènement 
pluviométrique n' a pas changée de manière significative les tendances seuils dégagées. La 
norma lisation des données donne un aperçu du pourcentage de pluie recue illie annuellement 
requis pour initier des gli ssements dans la munic ipali té et le centre urbain d' Angra dos Reis. Il 
semble que seulement 1 % de la MAP est nécessaire pour déclencher des glissements à l' éche lle 
locale et régionale d ' Angra dos Reis lors d' évènements pluviométriques d ' une du rée infé rieure 
à 120 heures, un ratio qui augmente à plus de 3 % pour des préc ipi tations qui s' étendent sur 
plus de 13-14 j ours (3 12-336 heures) . Concernant le seuil dégagé à l' éche lle du centre urbain 
à partir des enregi strements pluviométriques aux 15 minutes, la proportion de la MAP requise 
pour déclencher des glissements augmente beaucoup plus rapidement en fonction de la durée 
des évènements :> 1 % pour 58 heures de précipitations, >2 % pour 95 heures, >3 % pour 13 1 
heures, >4 % pour 167 heures et >5 % pour 203 heures. 
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Dans un second temps, les seuils EMAPD établi s dans cette étude ont été comparés à des seuil s 
similaires proposés dans la littérature scienti fique (fig. 5.6; tabl. 5.4). G lobalement, les va leurs 
normalisées dégagées pour le centre urbain et la municipa li té d' Angra dos Reis sont 
signifi cativement plus fa ibles que toutes celles recensées dans la littérature À cet égard, les 
ratios proposés par Giannecchini (2006) et G iannecchin i et al. (201 2) en Toscane sont environ 
10 fo is plus é levés. Selon ces auteurs, les seuils obtenus sont particulièrement é levés en ra ison 
de la forte moyenne pluviométrique annuelle de ces localités qui avoisine les 1900 mm. 
Considérant la fo rte MAP également assoc iée au secteur de la mun icipa li té d ' Angra dos Reis 
et les fa ibles coefficients de détermination (R2) obtenus, il est fort probable que d ' autres 
facteurs permettent d 'expliquer les fa ibles seu ils dégagés dans cette étude. Il est néanmoins 
pertinent de mentionner que les seuils de Giannecchini (2006) et Giannecchini et al. (201 3) ont 
été développés pour des g li ssements superfic ie ls qui sont habituellement déclenchés par de 
courtes précipitations très intenses (Campbell , 1975; Wieczorek, 1987; Crosta, 1998; 
Corominas et Moya, 1999; Polemio et Petrucci, 2000; Zêzere et Rodrigues, 2002; Martelloni 
et al. , 20 12), ce qu i inévitablement rehausse les va leurs seuils par comparaison à cette étude 
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qui considère tous les types de glissements, y compris les mouvements profonds qui sont plutôt 
associés à une percolation lente de l'eau de pluie ou une augmentation constante de la nappe 
phréatique résultant de précipitations antécédentes et actuelles de longues durées et de faibles 
intensités (Larsen et Simon, 1993 ; Guzzetti et al., 2007; Marques et al., 2008). 
Enfin, lorsque comparé aux seuils EMAP brésiliens développés par Guidicini et lwasa (1977) 
dans la Serra do Mar et par Nunes (1979) dans la Serra dos Orgaos (tabl. 5.1), les limites de 
cette étude demeurent relativement faibles. En effet, même pour des évènements 
pluviométriques dont la durée atteint 624 heures dans la municipalité d' Angra dos Reis, 
seulement 6 % de la MAP est requis pour déclencher des glissements. Ce ratio demeure 
particulièrement bas et correspond à une pluviosité événementielle que Guidicini et lwasa 
(1997) et Nunes (1979) considèrent insuffisante pour déclencher des glissements de terrain. 
Ainsi , une étude plus approfondie de l' influence des paramètres environnementaux sur les 
limites pluviométriques à l' échelle de la municipalité du centre urbain d' Angra dos Reis devrait 
permettre d' identifier certains facteurs à l' origine de ces faibles valeurs seuils. 
5.2.4 Influence des facteurs environnementaux 
Il est largement reconnu que le déclenchement des glissements de terrain est influencé par 
différents facteurs géologiques, géomorphologiques, biophysiques et anthropiques 
(Wieczorek, 1996; Highland et Bobrowsky, 2008). Compte tenu des faibles valeurs 
pluviométriques ED et EMAPD associées à l'occurrence de glissements de terrain dans la 
municipalité et le centre urbain d' Angra dos Reis par comparaison à celles proposées dans la 
littérature pour d' autres localités et régions à travers le monde, il est fort probable que des 
paramètres statiques et inhérents tels que la lithologie, l' occupation du sol, l' inclinaison des 
pentes et leur orientation aient une influence sur la stabilité des versants en prédisposant 
certains secteurs plus que d'autres à des ruptures et en agissant comme catalyseurs afin de 
permettre aux précipitations d'opérer plus efficacement (Fernandes et al., 2004; Glade et 
Crozier, 2005). À cet égard, l'analyse de la dynamique spatio-temporelle des glissements a 
démontré que l' occurrence de glissements de terrain semble être particulièrement propice dans 
les zones urbaines, les pentes orientées vers le sud et dans les secteurs constitués d'orthogneiss 
et de dépôts alluviaux et fluvio-marins (DAFM). Toutefois, l ' impact réel des différentes 
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composantes environnementales dans l'abaissement ou le rehaussement des limites 
pluviométriques reste à parfaire. 
5.2.4.1 Lithologie 
D'abord, la comparaison des seuils développés pour les différents domaines lithologiques dans 
la municipalité et le centre urbain d' Angra dos Reis (fig. 5.7) montre que les orthogneiss et les 
granites n'ont pas d'influence sur l'emplacement des limites pluviométriques. En effet, les 
valeurs des paramètres empiriques a et /3 dérivés pour les orthogneiss et les granites sont 
pratiquement identiques à ceux des seuils ED développées à des échelles similaires. Ceci est 
particulièrement frappant à l' échelle locale (enregistrements aux 15 minutes) où le seuil associé 
aux orthogneiss est indiscernable du seuil ED qui , pourtant, diffère grandement des limites 
locales et régionales développés à partir des données journalières. À cet égard, seule la droite 
établie pour les granites à l' échelle locale à partir d ' enregistrements pluviométriques aux 15 
minutes s'éloigne de manière significative du seuil ED correspondant. Toutefois, la limite 
pluviométrique n' est pas fiable étant donné que seulement 22 cas ont été utilisés pour établir 
le seuil et que, selon Peruccacci et al. (2012) , un minimum de 75 glissements est nécessaire 
afin de définir des seuils pluviométriques fiables et représentatifs des conditions de 
déclenchement. 
En ce qui concerne les paragne1ss et DAFM, leur influence est négligeable pour des 
précipitations dont la durée est inférieure à 96 heures, mais augmente légèrement en fonction 
d'un allongement des épisodes pluvieux. Plus spécifiquement, les DAFM requièrent environ 
1,5 fois plus de précipitations que les paragneiss et 1,2 fois plus que les orthogneiss et granites 
pour déclencher des glissements de terrain lors d'évènements pluviométriques à durée égale. 
Ceci laisse entrevoir des propriétés hydrologiques propres aux paragneiss et aux DAFM qui 
influencent de manière différente l'infiltration et le drainage de l' eau pluviale, et 
inévitablement la vitesse de saturation des sols, particulièrement à long terme. Concernant les 
DAFM, il est probable que la nature non consolidée du matériel, composée essentiellement de 
matériel détritique, favorise davantage la mobilisation des sédiments sous forme de coulée de 
débris dont l'occurrence est généralement associée à d'intenses précipitations de courtes durées 
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Figure 5.7 Seuils ED minimums (5 %) établis pour divers domaines 
lithologiques dans la municipalité d'Angra dos Reis et le centre 
urbain (enregistrements journaliers et aux 15 minutes). Lignes : 
seuils régionaux; Tirets : seuils locaux (données journalières); 
Pointillés : seuils locaux (données aux 15 minutes); Jaune : dépôts 
alluviaux et fluvio-marins; Rouge: granite; Bleu : orthogneiss; Vert: 
paragneiss; Gris : seuil s ED établi s dans cette étude; Numéros : 1, 
municipalité d' Angra dos Reis; 2, centre urbain (données 
journalières); 3, centre urbain (données aux 15 minutes). 
150 
(Wieczorek et Glade, 2005). De plus, ces dépôts requièrent possi blement plus de précipitations 
intenses pour initier des glissements de terrain en ra ison de la forte perméabilité du matériel 
non consolidée qui fac ilite le drainage rapide de l'eau en profondeur et réduit la poss ibilité de 
satu ration à long terme (Campbell , 1975; Brand et al., 1984; Wieczorek, 1987; Au, 1998; 
Crosta, 1998; Corominas et Moya, 1999; Polemio et Petrucci, 2000; Zêzere et Rodrigues, 2002; 
Gabet et al., 2004; Martelloni et al., 20 12). Pour les paragneiss, leur origine sédimentaire est 
possiblement responsable de la fa ible limite pluviométrique, la résistance des roches 
sédimentaires étant généralement très fa ibles par comparaison aux roches ignées (Nadim et al. , 
2006). De plus, les structures linéaires qui caractérisent les paragneiss de la région les rendent 
particulièrement apte à l'occurrence de glissements de terrain (Tricart, 1979). Ces 
caractéristiques lithologiques laissent ainsi entrevoir une susceptibilité aux glissements de 
terrain plus élevée dans le nord de la municipalité où les roches sont composées en majeure 
partie de paragneiss, ce qui expliquerait, en partie du moins, le fa ible seuil pluviométrique 
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associé à la région Bracui, où 43 % des glissements ont été initiés dans les paragneiss. À 
l' inverse, la plus forte limite pluviométrique des DAFM explique les seuils plus élevés établis 
dans les régions Mambucaba, Jacuecanga et Japuiba (et Serra D 'agua, quoique le seuil n' est 
pas fiable), où ces dépôts couvrent une bonne proportion du territoire. 
Bref, le déclenchement de glissements de terrain dans la municipalité et le centre urbain 
d' Angra dos Reis semble indépendant de la lithologie pour des évènements pluviométriques 
de moins de quatre jours. Cependant, plus la durée des évènements s'allonge (>96 h), plus il 
apparaît évident que les propriétés intrinsèques des DAFM et des paragneiss jouent un rôle 
dans la saturation des sols et influence les limites pluviométriques associées au déclenchement 
subséquent des glissements, ce qui n'est pas le cas des orthogneiss et des granites. Plus 
précisément, il semble que la forte capacité de drainage associée à la nature non consolidée et 
détritique du matériel composant les DAFM favorise le déclenchement de glissements de 
terrain lors des évènements pluviométriques plus intenses mais de courte durée par 
comparaison aux autres domaines considérés. En contrepartie, l'origine sédimentaire des 
paragneiss et les structures linéaires associées au métamorphisme de ces roches semblent 
favoriser une faible limite pluviométrique. 
5.2.4.2 Inclinaison des pentes 
En ce qui a trait à la mise en relation des seuils ED développés pour diverses catégories 
d' inclinaison des pentes (fig. 5.8), elle indique que la durée et la quantité de pluie 
événementielle requise pour déclencher des glissements de terrain ne sont pas influencées par 
la pente, tant à l' échelle locale du centre urbain qu 'à l'échelle régionale de la municipalité 
d' Angra dos Reis. En effet, les seuils développés pour les différentes inclinaisons ne diffèrent 
pas significativement des seuils ED locaux et régionaux. Ceci est surprenant, sachant que 
l' inclinaison des pentes a généralement un impact significatif sur la fréquence des glissements 
de terrain (Cruz, 1974; Larsen et Torres-Sanchez, 1998; Fernandes et al., 2004) et qu'elle peut 
influencer, dans une certaine mesure, les valeurs pluviométriques seuils (Akcali et al. , 2010). 
À cet égard, l' étude d'Akcali et al. (Ibid.) réalisée en Turquie indique que les seuils 
pluviométriques peuvent bel et bien varier en fonction de la pente. Les auteurs mentionnent 
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que des précipitations plus intenses sont nécessaires pour initier des glissements sur des pentes 
très abruptes (>60°) ou très douces (<30°) par comparaison à des versants dont l' inclinaison se 
situe entre 30 et 60 degrés. À cet effet, il est possible que le nombre de classes considéré dans 
cette étude ne soit pas suffisant pour déceler un effet significatif sur les seui ls. De plus, 
plusieurs limites pluviométriques proposées ne sont pas fiab les en raison du nombre trop petit 
de cas analysés (Peruccacci et al. , 2012; Gariano et al. , 2015). C'est le cas de l'ensemble des 
seuils développés à l' échelle locale du centre urbain à partir d' enregistrements pluviométriques 
aux 15 minutes, mais aussi du seuil établi sur des pentes inférieures à 10° à l'éche lle loca le 
(données journalières) et de celui proposé à l'échelle régionale pour des versants dont 
l' inclinaison dépasse 35°. Somme toute, il demeure que l' inclinaison des pentes ne semble pas 
être un facteur environnemental qui affecte de manière significative les valeurs E-D minimales 
requises pour déclencher des glissements de terrain dans le centre urbain et la municipalité 
d' Angra dos Reis. 
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Figure 5.8 Seui ls ED minimums (5 %) établi s pour divers angles de 
pente dans la municipalité d' Angra dos Reis et le centre urbain 
(enregistrements journaliers et aux 15 minutes). Lignes : seui ls 
régionaux; Tirets : seuils locaux (données journalières); Pointillés : 
seui ls locaux (données aux 15 minutes). Rouge : >35°; Jaune : 20 à 
35°; Vert : 10 à 20°; Bleu : 0 à 10°; Gris : seui ls ED établis dans cette 
étude; Numéros : 1, municipalité d' Angra dos Reis; 2, centre urbain 
(données journalières); 3, centre urbain (données aux 15 minutes). 
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5.2.4.3 Orientation des pentes 
L ' orientation des pentes semble avoir peu ou pas d ' impact sur les valeurs E-D seuils lors 
d ' évènements pluviométriques dont la durée est inférieure à quatre jours (fig. 5.9) . Ceci est 
particulièrement surprenant pour les versants orientés au sud, soit face aux vents dominants, 
qui ont été affectés davantage par les glissements de terrain que toutes les autres orientations. 
Toutefois, il est possible que la forte humidité sur ces versants, causée entre partie par 
l'orientation est-ouest de la Serra do Mar et la direction des vents dominants qui soufflent vers 
le nord-nord-ouest, entraîne un rehaussement des valeurs seuils et un certain rééquilibrage par 
rapport aux seuils ED développés à l ' échelle locale et régionale. En effet, dans la littérature 
scientifique on mentionne que les régions ou localités ayant une forte pluviosité requièrent 
davantage de pluie afin de générer des glissements par comparaison à celles possédant une 
faible pluviosité (Guidicini et lwasa, 1977; Innes, 1983; Guzzetti et al. , 2007). Pour des durées 
pluviométriques supérieures à 96 heures, les tendances sont similaires à l'exception des 
versants orientés au nord dans le centre urbain d' Angra dos Reis, où l' écart avec le seuil ED 
local est de 10 mm pour 192 heures de précipitations et de plus de 30 mm pour 480 heures de 
précipitations. De la sorte, il semble que les versants nord du centre urbain d ' Angra dos Reis 
réagissent différemment aux précipitations durant plusieurs jours, voire des semaines. 
Toutefois, le fait que seulement 113 cas ont servis à établir la limite pluviométrique à l'échelle 
locale met un doute quant à la validité de ce constat, car comme le souligne Peruccacci et al. 
(2012), au moins 175 données doivent être employées dans l' établissement d'un seuil 
pluviométrique afin de s' assurer d ' une incertitude relativement basse (<10 %). De plus, ce 
constat ne peut être validé par les données recueillies à l' échelle locale à partir 
d' enregistrements pluviométriques aux 15 minutes étant donné qu ' aucun des seuils proposés à 
cette échelle ne possède la quantité minimale requise pour s'assurer de l' établissement de seuils 
fiables (Gariano et al., 2015). 
En fonction des résultats obtenus, il semble donc peu probable que les valeurs pluviométriques 
de déclenchement des glissements de terrain dans le centre urbain et la municipalité d ' Angra 
dos Reis varient en fonction de l' orientation des pentes et ce, même si ce paramètre influence, 
dans une certaine mesure, la fréquence d 'occurrence du phénomène. 
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Figure 5.9 Seuils ED minimums (5 %) établis pour diverses 
orientations de pente dans la municipalité d' Angra dos Reis et le 
centre urbain (enregistrements journaliers et aux 15 minutes). Lignes : 
seuils régionaux; Tirets : seuils locaux (données journalières); 
Pointillés : seuils locaux (données aux 15 minutes). Rouge : ouest; 
Jaune: est; Vert: sud; Bleu: nord; Gris: seuils ED établis dans cette 
étude; Numéros : 1, municipalité d' Angra dos Rei s; 2, centre urbain 
(données journalières); 3, centre urbain (données aux 15 minutes). 
5.2.4.4 Occupation du sol 
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En dernière analyse, les seuils ED développés pour diverses catégories d'occupation du so l 
affichent une très grande similitude au niveau de la quantité de pluie requise pour déclencher 
des glissements de terrain lors d'évènements pluviométriques dont la durée est inférieure à 144 
heures et ce, à l'échelle locale et régionale (fig. 5.10). Autrement dit, le déclenchement de 
glissements de terrain dans la municipalité et le centre urbain d' Angra dos Reis semble 
indépendant du type d'occupation du sol pour des évènements pluviométriques durant moins 
de six jours. À cet égard, les limites proposées à l'échelle locale du centre urbain à partir 
d'enregistrements pluviométriques aux 15 minutes ne possèdent pas suffisamment de données 
pour être considérées fiables et représentatives des conditions de déclenchement (Peruccacci 
et al., 2012); ce qui est également le cas des seuils ED développés pour les pâturages du centre 
urbain (données journalières) et les dunes de l' ensemble de la municipalité. Malgré un nombre 
restreint de seuils possédant un échantillonnage adéquat, une influence de l'occupation du sol 
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sur les limites pluviométriques est tout de même décelable à l' échelle régionale de la 
municipalité pour des évènements pluviométriques dont la durée excède 144 heures. En effet, 
pour de très longues précipitations événementielles, les zones végétalisées et les pâturages 
possèdent une limite pluviométrique plus élevée par comparaison au seuil régional, tandis que 
les zones urbaines ont une limite légèrement plus faible. Concernant les zones de forêt et de 
pâturages, leur écart avec le seuil régional est de 7 et 3 mm respectivement pour des 
précipitations d'une durée de 168 heures, de 13 et 6 mm pour 312 heures de pluie et de 21 mm 
pour les zones végétalisés lors d ' évènements durant au moins 20 jours. Pour les zones 
urbanisées, les valeurs seuils sont 2, 5 et 7 mm plus basses que le seuil régional pour des 
précipitations de 168, 312 et 624 heures. Somme toute, les écarts avec le seuil ED proposé pour 
l' ensemble de la municipalité d' Angra dos Reis sont relativement faibles , à l' exception du seuil 
établi dans les zones de forêt pour des durées excédant 144 heures. Néanmoins, ces tendances 
observées à l' échelle régionale concordent avec les constats provenant de la littérature 
scientifique. D ' une part, il a été démontré que la végétation a un effet stabilisateur sur les sols 
en augmentant leur résistance par le biais, entre autres, d ' un système racinaire profond 
(ancrage), d ' une capacité de drainage accrue et d ' une évapotranspiration qui réduit le contenu 
en humidité des sols (FAO, 2013). Par conséquent, la quantité de pluie nécessaire au 
déclenchement des glissements de terrain est plus élevée dans les sols forestiers par 
comparaison aux autres types de sols considérés dans cette étude où les arbres ont été retirés 
pour permettre l' élevage de bétail et le développement urbain . En effet, Montgomery et al. 
(2000) ont démontré que la déforestation sur certains versants en Oregon avait augmenté la 
fréquence des glissements de terrain de 3 à 9 fois en raison d ' un abaissement des seuils 
pluviométriques . C'est également le cas d ' Akcali et al. (2010) qui ont remarqué en Turquie 
que les sols complètement végétalisés possédaient un seuil ID significativement plus élevé que 
les sols agricoles . D' autre part, Je seuil légèrement plus élevé et court associé aux zones de 
pâturages est probablement lié à une interaction complexe entre le bétail et les caractéristiques 
de sol. Il est en effet possible que le piétinement bovin ait causé un remodelage et une 
compaction du sol qui favorise le déclenchement de glissements de terrain sous la forme 
presque exclusive d'écoulements (Larsen et Torres-Sânchez, 1998). De la sorte, des 
précipitations plus importantes et plus courtes par comparaison aux sols urbanisés sont 
possiblement requises pour déclencher ces écoulements (Campbell, 1975 ; Wieczorek, 1987; 
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Au, 1998; Crosta, 1998; Corominas et Moya, 1999; Zêzere et Rodrigues, 2002; Gabet et al., 
2004; Martelloni et al., 2012). De plus, il est probable que le seuil associé aux pâturages soit 
légèrement plus élevé que celui de l' ensemble de la municipalité en raison de la forte proportion 
de cas provenant des zones urbanisées (57,8 %), ce qui induit un déplacement vers le bas de la 
limite pluviométrique régionale. 
En dernier lieu, le seuil légèrement plus faible associé aux zones urbanisées était attendu 
compte tenu de l' impact considérable engendré par la déforestation, le développement 
résidentiel sur les versants et l' imperméabilisation des surfaces sur la modification des 
conditions naturelles de stabilité (Selby, 1993; Larsen et Torres-Sanchez, 1998; Chowdhury et 
Flentje, 2002; Fernandes et al., 2004; FAO, 2013). D'ailleurs, la comparaison des seuils 
pluviométriques proposés par Kanungo et Sharma (2014) et Mathew et al. (2013) pour des 
glissements survenus en bordure d ' une route dans !' Himalaya, avec la limite établie par Dahal 
et Hasegawa (2008) pour des glissements s' étant produits en milieu naturel dans le même 
secteur, semble confirmer l'effet anthropique et du type d'occupation du sol sur la stabilité des 
pentes. En effet, les valeurs critiques obtenues par Kanungo et Sharma (2014) et Mathew et ai. 
(2013) sont considérablement plus faibles (environ deux fois) que celles obtenues par Dahal et 
Hasegawa (2008). Au (1998) a déterminé que les sols urbanisés de l'île de Hong Kong et 
Kowloon, en Chine, nécessitaient 420 mm de pluie pour une saturation et le déclenchement de 
glissements de terrain par comparaison à 640 mm pour les zones non urbanisées. Il a aussi été 
observé dans plusieurs villes brésiliennes fortement urbanisées que des précipitations critiques 
plus faibles que la normale sont responsables du déclenchement de glissements de terrain en 
raison, entre autres, de l' utilisation du sol désordonnée et incontrôlée, laquelle est effectuée 
sans planification adéquate et adaptée à l'environnement physique et climatique (MIC, 2006; 
Ribeiro et al., 2013). Enfin, s'il a été observé que les zones urbanisées affectaient les valeurs 
pluviométriques seuils à l'échelle de la municipalité, il est fort probable qu 'e lles aient 
également un impact à l' échelle du centre urbain où la densité urbaine est très élevée. À cet 
égard, l'étude réalisée par De Carvalho et al. (2012) à l'échelle du centre urbain d 'Angra dos 
Reis a démontré à quel point le déclenchement de glissements de terrain en janvier 2010 avait 
été directement lié à la concentration d ' injections ponctuelles d'eau dans le sol, plus 
spécifiquement à des fuites provenant de conduits artificiels localisés sur les versants. 
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Bref, le déclenchement de glissements de terrain dans la municipalité et le centre urbain 
d' Angra dos Reis semble indépendant de l' occupation du sol pour des évènements 
pluviométriques d ' une durée inférieure à 144 heures. Au-delà de cette durée, les résultats 
dégagés suggèrent que l'occupation du sol influence bel et bien les va leurs pluviométriques 
seuils et ce, plus particulièrement à l 'échelle régiona le de la munic ipa li té d ' Angra dos Reis. Il 
semble que les zones de pâturage et de fo rêts sont à l' origine d ' un rehaussement des seuils ED 
établis à l'échelle locale et régionale, alors que les zones urbanisées, fortement représentées au 
niveau du nombre de glissements y ayant été déc lenché, seraient responsables d ' un 
abaissement des limites pluviométriques et plus globalement, des limites relativement fa ibles 
obtenues pour les secteurs analysés dans la municipa lité d ' Angra dos Re is. 
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Figure 5.10 Seuils ED minimums (5 %) établi s pour diverses 
occupations du sol dans la munic ipalité d ' Angra dos Re is et le centre 
urbain (enregistrements journaliers et aux 15 minutes). Lignes : 
seuils régionaux; Tirets : seuils locaux (données j ournalières); 
Pointillés: seuils locaux (données aux 15 minutes). Rouge : dune de 
sable; Jaune: pâturage; Vert : fo rêt; Noir : zone urba ine; Gris : seuils 
ED établis dans cette étude; Numéros : 1, munic ipa lité d ' Angra dos 
Re is; 2, centre urbain (données journalières); 3, centre urba in 
(données aux 15 minutes). 
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5.2.5 Influence des précipitations antécédentes 
Il est reconnu dans la littérature scientifique que les précipitations antécédentes peuvent être 
un facteur prédisposant dans le déclenchement des glissements de terrain en raison de leur 
influence sur les niveaux d 'eau souterraine et l' humidité des sols (Wieczorek, 1987; Wieczorek 
et Glade, 2005). Toutefois, leur influence sur le déclenchement des glissements demeure 
complexe à déterminer étant donné qu 'elle dépend aussi d'autres facteurs tels que l' épaisseur 
et la perméabilité du sol, l'inclinaison des pentes et le climat régional (Kim et al., 1991 ; Terlien, 
1998; Aleotti, 2004). Lorsque leur rôle est avéré, le nombre de jours devant être considéré 
demeure sujet à débat (Rahardjo et al. , 2001 ; Wieczorek et Glade, 2005 ; Frattini et al., 2009). 
Dans cette étude, les faibles valeurs seuils obtenues pour le centre urbain et l' ensemble de la 
municipalité d' Angra dos Reis laissent présager une forte influence des précipitations 
antécédentes dans le déclenchement des glissements de terrain. Cependant, une analyse plus 
détaillée est nécessaire afin de confirmer ou d'infirmer cette hypothèse. 
Dans un premier temps, les résultats dégagés par la mise en relation des précipitations 
journalières (R) et des précipitations antécédentes cumulées sur 3, 5, 10, 15 et 30 jours (A(3j), 
(Sj), (IOj), (ISj), (30iJ) associées à chaque glissement révèle que ces dernières ont bel et bien une 
influence positive sur le déclenchement des glissements de terrain dans le centre urbain et 
l'ensemble de la municipalité d' Angra dos Reis. En effet, pour toutes les combinaisons 
considérées, une forte proportion des glissements sont concentrés dans la partie inférieure 
droite des graphiques, indiquant que les précipitations antécédentes au moment du 
déclenchement étaient plus élevées que les précipitations journalières. Une analyse plus 
approfondie révèle que plus de 90 % des glissements déclenchés dans le centre urbain et la 
municipalité d 'Angra dos Reis avaient des totaux antécédents supérieurs aux totaux journaliers 
lorsqu 'analysée sur 10, 15 et 30 jours. Certains glissements ont même été déclenchés après 
avoir cumulé plus de 1000 mm de pluie en seulement 30 jours. Concernant l' évaluation des 
précipitations antécédentes à l'échelle locale du centre urbain à partir de données 
pluviométriques aux 15 minutes, elle indique qu'un maximum de 82 % des glissements 
possédait des valeurs antécédentes supérieures aux valeurs journalières lorsque considéré sur 
15 et 30 jours. Bref, ces résultats indiquent que les précipitations antécédentes ont une influence 
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positive sur le déclenchement de glissements de terrain et que cette influence semble 
particulièrement significative lorsque considérée sur 10 jours ou plus. 
Dans un deuxième temps, la régression logistique binaire réalisée sur les cinq combinaisons de 
variables possibles, soit chacune des périodes antécédentes considérées couplées aux 
précipitations journalières, a permis de déterminer que 15 jours de précipitations antécédentes 
représentent la période la plus significative pour discriminer les évènements déclencheurs et 
non-déclencheurs des glissements de terrain à l' échelle régionale de la municipalité d' Angra 
dos Reis. En ce qui concerne le centre urbain d' Angra dos Reis, les résultats varient en fonction 
de la résolution des données pluviométriques employées. En effet, lorsque des données 
journalières sont utilisées, la période antécédente la plus pertinente est de 15 jours, tandis qu ' à 
partir d'enregistrements aux 15 minutes il s' agit d' une période de 30 jours. Toutefois, 
l' utilisation du critère d'information d' Akaike (AIC) révèle que la qualité du modèle avec 30 
jours de pluie antécédente est presque identique à celui de 15 jours. La légère différence au 
niveau des résultats semble liée à l'emploi de données pluviométriques à résolution plus fine. 
Cependant, il est également possible qu ' une période antécédente plus longue soit bel et bien 
requise dans le centre urbain par rapport au reste de la municipalité afin de saturer les sols et 
faciliter le déclenchement des glissements. Ceci pourrait être lié à des sols plus profonds dans 
le centre urbain, en raison d' une altération plus intense et d' un fort colluvionnement, ce qui 
nécessite inévitablement davantage de pluie pour initier des glissements (Terlien, 1998; 
Kanungo et Sharma, 2014). Selon Terlien ( 1998), la différence dans le nombre de jours jugé 
significatif s'explique en partie par la profondeur de la surface de rupture; les sols superficiels 
(<2 m) nécessitant une période antécédente plus courte et moins de précipitations pour 
déclencher des glissements par comparaison aux sols profonds (>2 m). De manière générale, 
les périodes de précipitations antécédentes jugées significatives à Angra dos Reis se 
conforment aux périodes de 15 et 25 jours identifiés par Terlien (1998) pour des glissements 
en Colombie et à celle de 15 jours proposée par Chleborad (2003) pour la ville de Seattle aux 
États-Unis ainsi que Pasuto et Silvano (1998) dans les Dolomites en Italie. Toutefois, seul 
Terlien (1998) a analysé le rôle des précipitations antécédentes dans un environnement tropical , 
suggérant que le régime climatique n'est pas le principal facteur permettant de déterminer le 
nombre de jours significatifs. De plus, les résultats obtenus dans cette recherche, qui indiquent 
que les précipitations antécédentes affectent le déclenchement des glissements de terrain, 
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contredisent Je constat dégagé par Brand et al. (1984) à Hong Kong, à savoir que les 
précipitations antécédentes ne sont pas un facteur important dans les régions tropicales 
caractérisées par des précipitations de forte intensité qui sont suffisantes à elles seules pour 
déclencher des glissements. Ce constat s' explique par le fait que les auteurs ont analysé 
l' influence des précipitations antécédentes uniquement sur les coulées de débris; celles-ci étant 
généralement déclenchées dans des sols superficiels et peu perméables qui sont davantage 
propices au ruissellement de surface et à la mobilisation subséquente de sédiments lors 
d' averses courtes et très intenses (Campbell, 1975; Wieczorek, 1987; Wieczorek et Glade, 
2005; Cannon et al., 2008; Martelloni et al., 2012; Staley et al., 2012). Somme toute, il semble 
donc qu 'un minimum de 15 jours de précipitations antécédentes soit requis pour que 
suffisamment d' humidité s' accumule dans le sol et permette le développement de pressions 
hydrauliques en excès et ce, aux deux échelles d' analyses. Il est toutefois possible qu ' une 
période légèrement plus longue (30 jours) soit requise dans le centre urbain par rapport à 
l'ensemble de la municipalité en raison de sols plus altérés et profonds ayant une capacité de 
stockage de l'eau plus élevée et une plus faible conductivité hydraulique (Terlien, 1998; 
Kanungo et Sharma, 2014) . 
Une fois les périodes antécédentes les plus influentes identifiées, des seuils minimums ont été 
établis pour les variables R et AoJ, soit des droites englobant 95 % des glissements déclenchés 
durant les périodes d'étude considérées. Les valeurs identifiées montrent qu ' aussi peu qu'un 
millimètre de pluie journalière peut initier des glissements. Pour ce faire, il semble toutefois 
qu'au moins 21-22 mm de précipitations antécédentes sur 15 jours et 87 mm sur 30 jours 
doivent être cumulés dans la municipalité et le centre urbain d' Angra dos Reis. À cet égard, le 
seuil quatre fois plus élevé pour des précipitations antécédentes cumulées sur 30 jours est 
principalement attribuable à la plus longue période antécédente considérée. De la sorte, une 
période significative de 5 ou 10 jours aurait probablement causé une diminution des valeurs 
antécédentes sous les 20 mm, alors qu ' une période plus longue aurait possiblement augmenté 
la valeur seuil au-dessus des 100 mm. De manière générale, les limites pluviométriques 
associées aux précipitations journalières et antécédentes varient en fonction de paramètres 
environnementaux. Plus précisément, la valeur journalière minimale est fonction de la 
couverture végétale (évapotranspiration, interception) et de l'inclinaison des pentes, tandis que 
la valeur antécédente minimale dépend essentiellement de l'épaisseur du sol et de sa porosité 
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(perméabilité) (Gabet et al., 2004). De la sorte, les faibles valeurs journalières associées aux 
échelles d'étude permettent de croire que la majorité des glissements de terrain ont été 
déclenchés sur des pentes fortement inclinées où la couverture végétale est peu dense (faible 
évapotranspiration et interception de la pluie). En contrepartie, les faibles valeurs antécédentes 
laissent présager des sols particulièrement minces ayant une faible capacité de stockage de 
l' eau, lesquel favorisent le déclenchement de glissements lors de périodes ayant cumulé très 
peu d'eau. Les deux paramètres sont donc intimement liés étant donné que les pentes fortement 
inclinées sont généralement défavorables à l'établissement d'une végétation dense ainsi qu 'au 
développement en profondeur des sols, ce qui réduit la stabilité relative des sols et favorise leur 
saturation lors des averses moins importantes. Bref, les valeurs seuils établis pour les variables 
R et Ao; indiquent que plusieurs glissements ont été déclenchés dans des sols relativement 
minces, fortement inclinés et exempts de végétation. Néanmoins, les fortes valeurs associées à 
certains glissements montrent à quel point ces paramètres environnementaux peuvent varier à 
l'échelle du territoire et influencer différemment les conditions pluviométriques de 
déclenchement. 
En ce qui a trait à la capacité prédictive des modèles identifiés comme les plus significatifs, ce 
sont ceux développés pour le centre urbain qui possèdent les pourcentages de prédiction 
correcte les plus élevées, avec 76,7 % pour le modèle établit à partir de données 
pluviométriques aux 15 minutes et 66,8 % pour celui employant des données journalières. 
Malgré tout, le modèle développé à partir de données pluviométriques à résolution plus fine 
n ' a pas la meilleure capacité prédictive, lorsque comparée aux autres groupes de paramètres 
analysés. En effet, tous les modèles à l'exception de celui utilisant trois jours de précipitations 
antécédentes ont une capacité prédictive supérieure à 77 %. Ceci découle de l' utilisation du 
critère d ' information d ' Akaike (AIC) qui estime la qualité relative de chaque modèle par 
rapport aux autres et détermine que le meilleur modèle est celui associé à la plus petite perte 
d ' information, et non au meilleur potentiel prédictif (Akaike, 1980). À cet égard, le modèle 
combinant 30 jours de précipitations antécédentes aux précipitations journalières demeure 
néanmoins très similaire à celui utilisant 10 jours de précipitations antécédentes et qui 
représente le meilleur modèle en termes de pourcentage de prédictions correctes avec 
seulement quatre fausses alertes et trois alertes manquées de plus. À l' échelle régionale de la 
municipalité, la fiabilité du modèle se chiffre à 61 ,7 %, ce qui est légèrement inférieur aux 
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autres modèles développés dans le centre urbain. Cette situation s'explique dans l' imposante 
base de données employée à cette échelle qui comprend 2590 évènements déclencheurs et non-
déclencheurs par comparaison à 631 et 198 cas à l'échelle locale pour des données journalières 
et aux 15 minutes. Néanmoins, une tendance générale apparaît dans tous les modèles, soit une 
capacité prédictive accrue pour les évènements non-déclencheurs (77 à 88 %) par comparaison 
aux évènements déclencheurs (53 à 67 %). Ceci se traduit par un nombre relativement élevé de 
fausses alertes (faux positifs), soit la prédiction de glissements de terrain qui ne se produisent 
pas, ce qui inévitablement restreint l'utili sation des modèles et leur intégration dans des 
systèmes de surveillance et d 'alerte (Berti et al., 2012; Peruccacci et al., 2012). Le nombre 
élevé de fausses alertes, particulièrement pour le modèle associé à la municipalité d ' Angra dos 
Reis, est vraisemblablement dû à la taille de l'échelle d 'analyse. En effet, plus la superficie 
analysée est grande, plus le nombre de fausses alertes est élevé (Guzzetti et al., 2007) . Somme 
toute, les modèles développés ont des capacités prédictives relativement bonnes, 
particulièrement lorsque des données pluviométriques aux 15 minutes sont employées. La 
validation des modèles à partir de jeux de données plus récents permettrait de confirmer ou 
d ' infirmer leur potentiel d' intégration au sein de systèmes d 'alerte. 
De manière plus spécifique aux « meilleurs » modèles sélectionnés, les valeurs p inférieures à 
0,05 et associées à chacune des variables analysées indiquent qu'elles sont toutes significatives, 
soit qu'un changement de valeur de ces variables prédictives affecte inévitablement la variable 
de réponse (occurrence ou non-occurrence de glissements). Les valeurs exponentielles des 
variables prédictives dégagées pour les différents modèles probabilistes montrent quant à elles 
que toutes les variables considérées affectent positivement la probabilité d 'occurrence de 
glissement de terrain à l' échelle du centre urbain et de la municipalité d 'Angra dos Reis . Les 
précipitations journalières affectent toutefois davantage les probabilités d' occurrence que les 
précipitations antécédentes cumulées 15 ou 30 jours et ce, à toutes les échelles d ' analyse. En 
effet, l'ajout d ' un millimètre de précipitations journalières cause une augmentation des 
probabilités de déclenchement de 0,6 à 3,74 % en fonction de l'échelle d 'analyse, tandis que 
l'ajout d' un millimètre de précipitations antécédentes ne fait qu ' accroître les probabilités de 
0,25 à 0,83 %. À cet égard, l' impact des précipitations journalières est particulièrement élevé 
dans le centre urbain d 'Angra dos Reis (données journalières). Autrement dit, pour chaque 
millimètre de précipitation journalière supplémentaire, la capacité du modèle à discriminer 
163 
entre un évènement déclencheur et non-déclencheur s' améliore de manière significative par 
comparaison au modèle associé à l' ensemble de la municipalité. La dispersion réduite dans 
l'espace graphique R-A o; des évènements n'ayant pas déclenché de glissement de terrain 
facilite ainsi la discrimination des épisodes, un aspect inévitablement lié à la taille des 
échantillons utilisés. 
Enfin, les tendances analysées précédemment se répercutent directement sur les probabilités 
graphiques dégagées à partir des fonctions logistiques obtenues par l' intégration des 
coefficients de régression associés aux variables prédictives R et Ao; Si la capacité prédictive 
augmente graduellement à l'échelle du centre urbain (données aux 15 minutes) et de la 
municipalité en fonction d ' un accroissement des précipitations journalières et des 
précipitations antécédentes, elle s' accroît particulièrement vite à l' échelle du centre urbain 
(données journalières). Ainsi, il est possible de prédire l' occurrence de glissements de terrain 
à l'échelle du centre urbain (données journalières) avec une incertitude inférieure à 5 % lors de 
précipitations journalières délaissant aussi peu que 1 mm ou 40 mm et ce, si au moins 21,5 et 
329 mm de précipitations antécédentes sur 15 jours ont respectivement été cumulées. À titre 
comparatif, mais à partir de données pluviométriques aux 15 minutes, ce sont plus de 180 mm 
de précipitations journalières pour 87 mm de précipitations antécédentes sur 30 jours et plus 
d ' un millimètre pour 876 mm antécédents qui sont requis pour obtenir une capacité prédictive 
supérieure à 95 % à l' échelle locale. À l' échelle régionale, les valeurs sont également très 
élevées avec plus de 268 mm de précipitations journalières pour 22, 1 mm de pluie antécédente 
sur 15 jours et plus d'un millimètre pour 659 mm antécédents qui sont nécessaires pour 
discriminer avec une précision supérieure à 95 % les évènements déclencheurs et non-
déclencheurs. De la sorte, plus de 267 mm de pluie en 31 jours à l' échelle locale (données aux 
15 minutes) et 290,1 mm en 16 jours à l' échelle régionale sont minimalement requis pour 
permettre des prédictions quasi certaines, par comparaison à seulement 61,5 mm en 16 jours à 
l' échelle du centre urbain (données journalières). Cette valeur de 290,1 mm en 16 jours 
associée à l'ensemble de la municipalité d' Angra dos Reis, par comparaison à la valeur de 
84,6 mm en 384 heures de précipitations événementielles proposé à la même échelle, 
s' approche davantage de la valeur de 257 mm en 384 heures (16 jours) associée au seuil 
proposé par Kanji et al. (2003) pour la Serra do Mar. Ceci semble valider l' idée que le seuil 
proposé par ces auteurs correspond davantage à un seuil maximum qu ' un seuil minimum et ce, 
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en raison de l'utilisation d'une base de données comportant essentiellement des glissements de 
terrain majeurs. De la sorte, l'établissement dans cette étude de seuils ED et antécédents 
maximums aurait permis une meilleure comparaison avec les seuils établis au Brésil et dans le 
monde en général. Toutefois, les seuils minimaux proposés demeurent pertinents au sens où ils 
donnent un bon aperçu des très faibles valeurs requises pour initier des glissements dans cette 
partie du Brésil, une composante essentielle à la gestion de risque. L'analyse de l'influence des 
précipitations antécédentes dans le déclenchement des glissements de terrain dans la 
municipalité d ' Angra dos Reis semble expliquer, dans une certaine mesure, les faibles valeurs 
seuils obtenues. Ainsi, il n'est pas étonnant que plusieurs glissements aient été déclenchés par 
de très faibles valeurs journalières et événementielles compte tenu de la quantité élevée 
d'humidité pouvant s' accumuler durant les 15 ou 30 jours précédents. 
5.3 Limites de la recherche 
Une évaluation précise et représentative des réelles conditions pluviométriques associées au 
déclenchement de glissements de terrain dans la municipalité et le centre urbain d' Angra dos 
Reis n'est pas facile à réaliser. En effet, l' établissement de seuils pluviométriques requiert des 
données précises sur l' occurrence des glissements, des données pluviométriques 
représentatives de la quantité de pluie tombée à l' échelle du territoire et une méthodologie 
adaptée aux types de données recueillies et aux objectifs fixés. Dans le cadre de cette recherche, 
plusieurs limites sont associées à ces trois paramètres et font en sorte de réduire la portée et la 
signification des résultats obtenus. 
Tout d'abord, les données pluviométriques proviennent de pluviomètres localisés à moins de 
220 mètres d' altitudes (tabl. 3.1), ce qui peut engendrer une sous-estimation des valeurs réelles 
responsables du déclenchement des glissements de terrain et ce, en raison de l'effet 
orographique causé par la Serra do Mar qui engendre plus de précipitations en altitude et sur 
les versants exposés aux vents dominants. Ensuite, compte tenu des superficies élevées 
associées aux régions pluviométriques, qui sont toutes supérieures à 50 km2 (atteignant même 
une aire de 236 km2 à Jacuecanga), la fiabilité des données pluviométriques est inévitablement 
réduite. Reichenbach et al. (1998) affirment que les données pluviométriques devraient 
provenir d' un réseau de stations pluviométriques suffisamment dense qui comprend au moins 
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un pluviomètre par 50 km2• Dans un tel cas, cela aurait réduit l'aire d' influence des régions 
pluviométriques et augmenté la fiabilité des valeurs pluviométriques. L' utilisation de données 
journalières réduit aussi la précision et représentativité des seuils établis, particulièrement à 
l' échelle locale du centre urbain . En effet, les enregistrements journaliers ne permettent pas de 
cerner le pic d' intensité, une mesure fondamentale dans les régions où les précipitations 
convectives de courte durée et de forte intensité déclenchent régulièrement des glissements de 
terrain (Aleotti, 2004; Berti et al. , 2012). De plus, elles sont inadéquates pour définir des seuils 
pluviométriques précis et spécifiques à un site (Reichenbach et al., 1998). Enfin, une grande 
incertitude est associée aux données pluviométriques étant donné que la majorité des mesures 
doivent être relevées manuellement et ce, par des volontaires ne possédant aucune formation 
adéquate. À cet égard, l'implantation de dix nouveaux pluviomètres semi-automatiques à la fin 
de l' année 2013 dans la municipalité d ' Angra dos Reis devrait permettre l' obtention de données 
plus précises et fiables (0 Flurninense, 2013). 
Quant au registre des glissements de terrain, la précision temporelle des cas rapportés aux 
autorités municipales d' Angra dos Reis est difficile à déterminer. Il est ainsi possible que la 
date associée aux cas rapportés soit décalée d' une ou deux journées par rapport à la date réelle 
de déclenchement. Si les dates associées aux glissements sont erronées (ex. le cas est répertorié 
deux jours plus tard que la réelle date de déclenchement), il est fort probable que les valeurs 
pluviométriques liées aux différents cas soient également inexactes. Par conséquent, les seuils 
pluviométriques développés auront une fiabilité réduite, les valeurs seuils ayant été sous-
estimées ou surestimées. De plus, le registre utilisé ne contient probablement pas tous les cas 
survenus dans la municipalité. Les glissements qui surviennent dans des milieux inhabités ne 
sont généralement pas rapportés du fait qu ' ils n'affectent pas la population ou qu ' ils ne sont 
tout simplement pas recencés (Tiranti et Rabuffetti , 2010). Des informations sur la 
morphométrie des glissements, le type de mouvement et/ou le volume déplacé auraient 
également permis l' établissement de seuils plus précis en fonction de la typologie des 
glissements. 
À propos des seuils établis dans cette étude, les limites sont essentiellement liées à un manque 
de données qui réduit leur fiabilité et leur représentativité. Plusieurs seuils permettant d' évaluer 
l' influence des paramètres environnementaux sur les limites pluviométriques régionales et 
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locales ne contiennent pas le minimum de 75 échantillons proposé par Peruccacci et al. (2012). 
Plusieurs n 'ont également pas le minimum de 175 données telles que suggéré par ces mêmes 
auteurs afin d ' assurer une incertitude relativement basse (< 10 %). Une dernière limite associée 
aux seuils proposés concerne leur représentativité à long terme étant donné que les systèmes 
naturels sont généralement affectés par des changements radicaux au niveau du régime pluvial 
et de la couverture et de l' utilisation du sol (Berti et al., 2012). De la sorte, les conditions ayant 
favorisé le déclenchement des glissements de terrain dans le passé ne sont peut-être plus 
représentatives des conditions actuelles et futures . 
D'autres études sont donc nécessaires dans la région d ' Angra dos Reis afin de confirmer ou 
infirmer les tendances dégagées dans la présente recherche, plus particulièrement en ce qui a 
trait aux faibles valeurs E-D obtenues, au rôle des précipitations antécédentes et à l' influence 
exercée par les différentes variables environnementales (lithologie, occupation du sol, 
inclinaison et rientation des pentes) . L ' utilisation de séries pluviométriques plus longues et à 
haute résolution ainsi que l' emploi d ' un registre de glissements de terrain plus détaillé 
permettrait l'établissement de seuils pluviométriques plus fiables et représentatifs des 
conditions réelles de déclenchement. 
CONCLUSION 
Dans l' environnement montagneux et tropical de la municipalité d ' Angra dos Reis au Brésil, 
la fréquence élevée des averses intenses génère de nombreux glissements de terrain qui 
interfèrent de manière récurrente avec les activités humaines et les infrastructures. Dans un 
contexte de changements climatiques et d ' urbanisation croissante associée à un développement 
dans des zones susceptibles aux mouvements de sol et à une utilisation du territoire 
désordonnée et incontrôlée, effectuée sans planification adéquate et adaptée à l' environnement 
physique et climatique de la région, une intensification de l'aléa naturel est à prévoir (FBDS, 
2009; IPCC, 2012; Ribeiro et al., 2013) . L' étude des relations entre les caractéristiques 
pluviométriques et l' occurrence des glissements de terrain prend ici toute son importance afin 
d ' améliorer la prévision spatiale et temporelle du phénomène et en minimiser les répercussions 
à des fins d ' aménagement sécuritaire du territoire. L'établissement de seuils pluviométriques 
quantitatifs qui , lorsqu 'atteints ou excédés, sont susceptibles de déclencher des glissements 
apparaît donc une approche valable de gestion du risque . Toutefois, les relations entre les 
caractéristiques pluviométriques et l'occurrence des glissements de terrain dans le Sud-est 
brésilien soulèvent encore peu l' intérêt des chercheurs. En effet, il n'existe toujours pas de 
seuils fiables et représentatifs de l'activité géomorphologique sur le territoire d' Angra dos Reis 
qui pourraient fournir un outil de gestion pertinent aux autorités municipales. 
La dynamique spatio-temporelle des glissements de terrain est particulièrement complexe 
compte tenu des variations intra et inter-annuelle du régime pluviométrique et de 
l' hétérogénéité des caractéristiques environnementales, lesquelles influent sur la stabilité des 
sols. Dans la municipalité d 'Angra dos Reis, une forte proportion de sols demeure en état de 
stabilité précaire étant donné que des glissements de terrain peuvent survenir à tout moment de 
l' année et ce, malgré des périodes de précipitations moins importantes. Les mois et les années 
à forte pluviosité sont inévitablement caractérisés par une activité géomorphologique intense. 
La fréquence des glissements est donc dépendante du régime pluviométrique à l' échelle du 
territoire. Par contre, une dynamique légèrement différente dans la partie méridionale de la 
municipalité et dans le centre urbain laisse présager une influence des caractéristiques 
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environnementales variables à l'échelle du territoire . La lithologie, l' orientation des versants 
et l' occupation du sol sont des paramètres biophysiques qui semblent particulièrement 
influencer la dynamique spatiale des glissements, alors que l' inclinaison des pentes apparaît 
négligeable. Les zones urbaines, les versants orientés au sud et les secteurs constitués 
d 'orthogneiss et de dépôts alluviaux et fluvio-marins semblent très propices au déclenchement 
de glissements de terrain, quoique plusieurs autres facteurs environnementaux non investigués 
dans cette étude pourraient potentiellement interagir sur la stabilité des sols. Une étude plus 
approfondie incluant toutes les composantes pouvant prédisposer les sols à des glissements est 
donc nécessaire afin de mettre sur pied des stratégies de gestion adéquates visant à prévoir de 
manière précise le moment et l'endroit d 'occurrence de cet aléa. 
L ' établissement de seuils basés sur la durée des évènements pluviométriques (ED et EMAPD) 
représente un axe de recherche dont le développement est primordial en gestion du risque, 
notamment afin de mettre en place un système de surveillance et d' alerte des glissements de 
terrain. L 'étude détaillée des conditions pluviométriques ayant mené au déclenchement de 
1640 glissements dans la municipalité d' Angra dos Reis et 526 glissements à l' échelle du centre 
urbain a révélé que de très petites quantités d ' eau cumulées sur des périodes pouvant atteindre 
26 jours sont suffisantes. Ces précipitations représentent 1 à 4 % de la moyenne annuelle 
pluviométrique selon la durée des évènements considérés. Les limites pluviométriques sont 
particulièrement faibles lorsque comparées à la majorité des seuils proposés dans la littérature 
pour Je Brésil, les régions tropicales et d 'autres endroits à travers le monde. L'emploi d'une 
base de données trop générale et sans discrimination quant à la typologie et la taille des 
glissements est en partie responsable. Une analyse plus approfondie des seuils établis a 
néanmoins permis de démontrer que les conditions de déclenchement peuvent varier 
localement à l' échelle du territoire de la municipalité en fonction, entre autres, du régime 
pluviométrique et des paramètres environnementaux. Les zones constituées de paragneiss ont 
des seuils légèrement plus faibles par comparaison aux zones urbaines qui , en revanche, ont 
des limites pluviométriques inférieures aux zones fortement végétalisées; d 'où l'importance 
d ' étudier les limites pluviométriques de déclenchement en fonction d ' une certaine 
homogénéité au niveau des conditions géologiques, géomorphologiques, climatiques et 
anthropiques. Les valeurs proposées sont toutefois très sensibles à la méthodologie employée, 
notamment quant à la résolution des enregistrements pluviométriques, la définition d ' un 
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épisode pluviométrique et la taille des échantillons utilisés. L'implantation d'un nouveau 
réseau de stations pluviométriques à enregistrements horaires au mois de juin 2013 devrait 
permettre une identification plus précise des conditions pluviométriques responsables du 
déclenchement des glissements à l' échelle de la municipalité et, par conséquent, fournir un 
outil plus précis et adéquat aux gestionnaires (0 Fluminense, 2013) . 
L' analyse par régression logistique a permis l' évaluation probabiliste des conditions de 
déclenchement et une quantification de l'incertitude associée aux seuils établis par l' intégration 
des évènements n ' ayant pas déclenché de glissements de terrain entre le 1er janvier 2008 et le 
31 mars 2013. L ' intégration de 950 évènements non-déclencheurs à l' échelle régionale et 105 
à l'échelle du centre urbain a fourni des informations pertinentes sur le rôle des variables 
prédictives dans l'initiation des glissements. Les précipitations cumulées (E) et la durée des 
épisodes pluviométriques (D) ont un impact positif sur le déclenchement des glissements de 
terrain. Cependant, les précipitations cumulées ont un impact plus significatif sur les 
probabilités de déclenchement que la durée des évènements, spécialement dans le centre urbain 
d ' Angra dos Reis . Ceci se traduit par une incertitude beaucoup plus faible à l' échelle locale par 
comparaison à l' échelle régionale lorsque des prédictions sont effectuées et ce, 
particulièrement lors de précipitations importantes. La capacité prédictive des modèles 
développés est relativement bonne. Toutefois, le nombre élevé de fausses alertes et d ' alertes 
manquées associées aux modèles restreint leur intégration dans des systèmes de surveillance et 
d'alerte. Dans un avenir rapproché, Je raffinement des modèles à partir de nouvelles données 
disponibles devrait permettre de réduire le nombre de fausses prédictions et, par conséquent, 
fournir un outil de gestion plus adaptée à la prévision spatiale et temporelle des glissements de 
terrain. 
À Angra dos Reis, les précipitations antécédentes semblent être un paramètre pluviométrique 
influant sur Je déclenchement des glissements de terrain; d'où les très faibles valeurs seuils 
obtenues à l'échelle locale et régionale de la municipalité. li ressort qu 'un minimum de 15 jours 
de précipitations antécédentes est requis pour que suffisamment d'humidité s'accumule dans 
le sol et permette le déclenchement de glissements. Il est toutefois possible qu ' une période 
légèrement plus longue soit requise dans Je centre urbain compte tenu de la présence de sols 
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particulièrement altérés et profonds. D'un point de vue probabiliste, les modèles obtenus sont 
bons, mais le nombre élevé de fausses prédictions limite leur capacité prédictive 
En l'absence d' informations fiables et représentatives des conditions pluviométriques de 
déclenchement des glissements de terrain à l' échelle de la municipalité et du centre urbain 
d ' Angra dos Reis, cette étude propose différents seuils pluviométriques permettant de cerner 
les caractéristiques pluviométriques responsables de l' occurrence des glissements, tout en 
portant une attention particulière à la variabilité spatiale des conditions géologiques, 
géomorphologiques, climatiques et anthropiques susceptibles d ' influer sur les valeurs seuils. 
D'après les informations recueillies, cette recherche constitue la première application de seuils 
basés sur les précipitations cumulées des évènements pluviométriques et sur les conditions 
pluviométriques antécédentes dans cette région du Brésil. D'autres études du même genre, mais 
avec des mesures pluviométriques à haute résolution, différentes périodes antécédentes et 
considérant d' autres paramètres environnementaux sont fortement souhaitables afin de parfaire 
les connaissances dans ce domaine et permettre l' implantation d ' un système de surveillance et 
d 'alertes efficaces basé sut des seuils pluviométriques locaux qui minimisent les mauvaises 
prédictions. La mise en relation des données pluviométriques avec l 'occurrence (et la non-
occurrence) des glissements de terrain demeure malgré tout une approche valable et pertinente 
pour les gestionnaires du territoire attitrés à la mitigation des risques dans la mesure où elle 
fournit un outil permettant de quantifier les incertitudes lié aux probabilités de déclenchement. 
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